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Приведены результаты анализа литературных источников по оценке аэрального поступ-
ления веществ в лесные экосистемы и их трансформации пологом древостоя. Показано, что 
атмосферные осадки с момента своего соприкосновения с пологом леса включаются в состав 
биогеоценоза. Проходя сквозь полог леса, они существенным образом изменяют свой состав, не 
только смывая с листьев осевшую пыль, но и насыщаясь продуктами метаболизма растений и 
других организмов. Описаны результаты опытов по оценке рассеивания пылевых выбросов за-
вода силикатного кирпича с использованием тканевых повязок и влияния экзометаболитов де-
ревьев, растворённых атмосферными осадками, на разложение хлопчатобумажной ткани в 
различных биотопах. Сделан вывод о том, что деревья сами регулируют процесс своего мине-
рального питания и биологический круговорот веществ в лесных экосистемах, выделяя через 
поверхность листвы, ветвей и ствола необходимые экзометаболиты, состав и концентрация 
которых зависят как от вида древесного растения, так и от условий среды.  
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Введение. Лесные биогеоценозы яв-

ляются открытыми сложными саморазви-
вающимися системами, устойчивое функ-
ционирование которых обеспечивается 
благодаря непрерывному круговороту ве-
ществ и трансформации их в различных 
цепях питания. Несмотря на то, что изу-
чением этого вопроса учёные занимаются 
давно [1–16] и многие фундаментальные 
выводы уже сделаны, в нём остаются ещё 

«белые пятна». Особенно слабо изучены 
аспекты влияния аэрального поступления 
веществ из природных и техногенных ис-
точников на различные звенья биологиче-
ского круговорота и его интенсивность 
[17–19].  

Цель работы – аналитический обзор 
литературы по массе и химическому со-
ставу атмосферных осадков, их транс-
формации в пологе древостоя и роли в 
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биологическом круговороте веществ, по-
становка натурных и лабораторных экспе-
риментов по оценке воздействия экзоме-
таболитов растений на разложение опада 
и содержание подвижных элементов в 
почве разных биотопов. 

Состояние вопроса. Одной из основ-
ных движущих сил биологического кру-
говорота являются растения, химический 
состав которых является переменной ве-
личиной, зависящей от одновременно 
действующих генетических, физиологи-
ческих и экологических факторов [20–23]. 
Генетические факторы контролируют из-
бирательность поглощения элементов 
различными видами растений, физиоло-
гические же зависят от их возраста и жиз-
ненного состояния, а экологические 
включают в себя все источники корневого 
и внекорневого поступления химических 
элементов в растения (почвы, почвенные 
и подземные воды, атмосферные газы, 
жидкие осадки и пыль), масса которых 
зависит от физико-географических осо-
бенностей территории. Способность рас-
тений поглощать различные химические 
элементы из почвы, почвообразующих 
пород, атмосферы и грунтовых вод при-
водит к тому, что они перемещаются из 
одного компонента экосистемы и ланд-
шафта в другой [24–28]. 

Важную роль в биологическом круго-
вороте играют атмосферные осадки и 
аэрозоли, масса и химический состав ко-
торых значительно изменяются как в про-
странстве, так и во времени под действи-
ем многих факторов: ветровых выносов в 
атмосферу пылевых частиц, поступления 
солей с поверхности морей и океанов, 
вулканической и техногенной деятельно-
сти, прохождения метеорных потоков [29, 
30]. Так, Н.И. Пьявченко и З.А. Сибирева 
[31] установили, что на поверхность болот 
ежегодно выпадет вместе с осадками 106–
164 кг пыли и 8–11 кг общего азота в пе-
реводе на 1 га. Последующие исследова-
ния [32], проведённые на болотах Воло-
годской и Томской областей, показали, 
что аэральные поступления достигают 

даже 277–327 кг/га. Минерализация атмо-
сферных осадков на территории европей-
ской части России изменяется от 10 до 25 
мг/л, достигая в ряде случаев 100 мг/л [33, 
34]. В Московской области, по данным 
многолетних наблюдений [35], с осадками 
ежегодно выпадает от 60 до 470 кг/га хи-
мических элементов и соединений: SO4 –
 106,5; Cl – 26,5; HCO3 – 24,9; Mg – 17; 
Ca – 12,2; N – 9,4; Na – 5,3; K – 5,0 и  
P – 0,3. В Эстонии же, по данным Т.Е. Са-
арман [36], с атмосферными осадками 
ежегодно в почву поступает в общей 
сложности 28,9 кг/га элементов и веществ, 
в том числе S – 11,6; Ca – 5,8; Mg – 3,4; 
N – 2,8; Cl – 2,5; К – 2,0; Fe – 0,7 и  
P – 0,09. Исследования Т.В. Глуховой 
[37], проведённые в Калининской области 
на Западно-Двинском стационаре ИЛ 
РАН, показали, что в болота с осадками 
поступает ежегодно 42,2 кг/га различных 
элементов и соединений, в том числе 
SO4 – 13,1;   HCO3 – 10,2; NO3 – 4,7; Са –
 4,4; NH4 – 3,3; К – 2,6; Na – 2,5; Cl – 1,4.  

Атмосферные осадки с момента свое-
го соприкосновения с пологом леса 
включаются в состав биогеоценоза, по-
ставляя не только необходимую всем ор-
ганизмам влагу, но и определённую часть 
химических элементов [31, 38–45]. Про-
ходя сквозь полог леса, они существен-
ным образом изменяют свой состав, не 
только смывая с листьев осевшую пыль, 
но и насыщаясь продуктами метаболизма 
растений и других организмов, а также 
выщелачивая часть химических элемен-
тов из живых клеток, активно воздей-
ствуя на биологический круговорот ве-
ществ. Исследователи, занимавшиеся 
этим вопросом [46–73], отмечают под-
кисление стекающих по стволам деревьев 
дождевых вод органическими и мине-
ральными кислотами, которое способ-
ствует переводу содержащихся в под-
стилке и почве химических соединений в 
доступную для корней растений форму, а 
также увеличение концентрации многих 
химических элементов. Наибольшее со-
держание азота, гидрокарбонатов, серы, 
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сульфатов, калия, кальция, натрия, мар-
ганца, железа, цинка и меди наблюдается 
в подкроновых осадках.  

Факт трансформации растительно-
стью состава атмосферных осадков уста-
новлен исследователями давно. Так, В.И. 
Мина [49] отмечает, что еще в 1804 году 
Th. Saussure писал о вымывании солей из 
листьев растений дождевой водой, а в 
1883 году C. Councler экспериментально 
подтвердил это явление. Интересно отме-
тить, что процесс трансформации химиче-
ского состава осадков происходит не 
только в тёплое время года, но и даже зи-
мой, хотя и менее интенсивно [42, 69, 70]. 
Количество вымываемых из растений ве-
ществ довольно велико и исключать его 
при изучении биологического круговоро-
та в лесных экосистемах нельзя. 

Многими исследователями установ-
лено, что степень трансформации состава 
атмосферных осадков зависит от их ча-
стоты и интенсивности, строения и степе-
ни сомкнутости древесного полога, вида 
древесных растений, а также фазы их се-
зонного развития, однако полученные ими 
результаты далеко не всегда совпадают 
между собой. Так, к примеру, И.К. Свири-
дова [46] отмечает, что в подкроновых 
осадках калия больше всего содержится в 
начале вегетационного периода, а каль-
ция, магния и серы – в его конце. Под 
кронами осин, по её данным, дождевая 
вода более насыщена кальцием, чем под 
кронами сосен. По данным же других ав-
торов [56, 72], характер сезонной динами-
ки концентрации этих элементов в под-
кроновых осадках и воздействия древес-
ных растений совершенной иной. В под-
московных смешанных лесах наибольшая 
концентрация кальция, калия и магния 
отмечена в дождевой воде под деревьями 
липы [49]. Установлено также, что под 
кроны сосняков и ельников черничных 
этих элементов поступает больше, чем 
под кроны ельников кисличных и берез-
няков разнотравных. В ельнике кис-
личном с мая по сентябрь 1966 года из 
крон деревьев было вымыто 32,1 кг/га 

различных элементов, а в однотипном бе-
резняке на 14,7 кг/га меньше [56]. В сред-
нетаёжных лесах концентрация калия в 
дождевой воде под деревьями ели в тече-
ние трёх лет наблюдений была значитель-
но выше, чем под деревьями сосны, берё-
зы и осины [70]. Ранговое положение по-
род деревьев по концентрации других хи-
мических элементов и соединений изме-
нялась по годам. Так, к примеру, концен-
трация в подкроновых осадках кальция в 
1996 году наибольшей была под деревья-
ми осины, в 1997 – сосны, а в 1998 – берё-
зы. Концентрация анионов НСО3 в 1996 и 
1997 гг. была больше всего под деревьями 
осины, а в 1998 году – под деревьями ели. 
В северо-таёжных ельниках концентрация 
многих химических элементов в подкро-
новых осадках значительно выше, чем в 
сосняках: калия, к примеру, в ельниках 
вместе с осадками выпадает 8,50 кг/га, а в 
сосняках всего 2,46 кг/га [69]. Аэральные 
поступления S, Ca, Mg, Fe и Si превыша-
ют ежегодное их потребление лесом, а по-
ступления же N, K и особенно P, наобо-
рот, недостаточны для удовлетворения 
потребностей растений [74, 75]. 

Оценку аэрального поступления хи-
мических элементов в лесные экосистемы 
проводят в настоящее время на основе 
анализа проб атмосферных осадков, коли-
чество и состав которых подвержены 
весьма большим флуктуациям, что 
усложняет проведение исследований. 
Данный метод, кроме того, не позволяет 
оценить активность водорастворимых эк-
зометаболитов растений, с помощью ко-
торых они выводят химические элементы 
из опада и лесной подстилки, т.е. отмер-
ших растительных остатков, вовлекая их в 
биологический круговорот. В дополнение 
к химическому анализу жидких атмо-
сферных осадков нами разработан метод 
тканевых повязок [76], который оказался 
весьма результативным при изучении 
биологического круговорота [77–79].  

При техногенном загрязнении окру-
жающей среды, масштабы и темпы кото-
рого неуклонно увеличиваются, биологи-
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ческая продуктивность и характер функ-
ционирования лесных экосистем суще-
ственным образом изменяются [80–85], 
что обусловливает необходимость прове-
дения фундаментальных исследований, 
важной частью которых является опреде-
ление массы выпадающих поллютантов. 
Решение этой задачи осложняется как не-
равномерным распределением загрязня-
ющих веществ в пространстве биотопа, 
так и разной аккумулирующей способно-
стью различных компонентов биогеоцено-
за (крона, хвоя, ствол, подстилка, почва). 
Так, по данным Н.В. Коровина и его кол-
лег [86], общая масса сернистого газа рас-
пределяется по вертикальному профилю 
сосновых насаждений в виде перевёрну-
того конуса: в верхней части полога за-
держивается 55 % поллютанта, в нижней 
части полога – 28 %, осаждается на почву 
– 17 %. Масса же отфильтрованной пыли 
распределяется по вертикальному профи-
лю древостоя в обратном порядке: в верх-
ней части полога – 12, в нижней – 32, на 
почву – 56 %. Следует также отметить, 
что наиболее эффективно пылевые части-
цы накапливаются в хвое внутренней ча-
сти кроны [87]. Воздухоочистительные 
функции сосновых насаждений зависят 
при этом и от времени года: 70 % массы 
SO2 приходится на холодный период года, 
а 73 % пыли осаждается, наоборот, в теп-
лый период [86]. В приствольном и под-
кроновом пространстве спелых и пере-
стойных древостоев поллютантов содер-
жится гораздо больше, чем в разрывах по-
лога [84].  

Выбор метода для учёта массы вы-
падающего загрязнителя зависит, в 
первую очередь, от его природы и агре-
гатного состояния. Наиболее широко рас-
пространён метод определения количе-
ства загрязняющих веществ при помощи 
химического анализа снега, который явля-
ется активным сорбентом [84, 88–90]. 
Этот метод достаточно эффективен, одна-
ко в зимнее время некоторые заводы сни-
жают производственную мощность, что 
не позволяет в полной мере учитывать 

степень их воздействия на окружающую 
среду. Для оценки количества взвешенной 
в воздухе пыли некоторые исследователи 
используют стеклянные банки или поли-
этиленовые сосуды, подвешенные на де-
ревьях или установленные на шестах вы-
сотой 1,5 м [91, 92]. Этот метод, однако, в 
очень сильной степени зависит от количе-
ства выпадающих атмосферных осадков и 
при очень дождливой погоде ёмкости 
быстро переполняются водой. Хорошо 
зарекомендовал себя метод оценки со-
держания сернистого газа в атмосфере 
при помощи пассивных окисно-
свинцовых поглотителей [93]. В качестве 
чутких датчиков поллютантов могут вы-
ступать также тканевые мешочки, напол-
ненные мхами [94, 95], которые обладают 
способностью накапливать загрязняющие 
вещества в больших количествах, однако 
обильные осадки уменьшают их содержа-
ние примерно на 20–40 %. Эффективным 
является также метод определения загряз-
нения окружающей среды аэротехноген-
ной пылью по смывам с листьев растений 
[96]. Вода, однако, удаляет только часть 
осаждённой на их поверхность пыли и по-
этому вместо неё используют слабые рас-
творы кислот, либо хлороформ, которые, 
вместе с тем, растворяют восковый слой 
кутикулы и извлекают связанные ей хи-
мические элементы [97], что является не-
достатком метода. Другим недостатком 
этого метода является трудность опреде-
ления времени и интенсивности промыва-
ния листьев, необходимых для полного 
извлечения загрязняющих веществ. 

На основании анализа литературных 
источников можно сделать вывод о том, 
что задача о влиянии аэрального поступ-
ления веществ в лесные экосистемы на 
круговорот веществ в них является до-
вольно сложной, требующей комплексно-
го подхода и использования самых разно-
образных методов и приёмов, которые по 
мере развития техники и технологии 
должны совершенствоваться. Необходимо 
также постоянно расширять географию 
объектов исследования, постепенно охва-
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тывая все природные зоны и регионы ми-
ра, и сеть стационарных пробных площа-
дей, на которых следует ежегодно оцени-
вать не только количество атмосферных 
осадков и их химический состав, но и со-
стояние лесных экосистем, в том числе 
прирост биомассы. 

Объекты и методика исследования. 
Полевые опыты были проведены в 2011–
2014 гг. в различных биотопах, находя-
щихся как в зоне техногенного загрязне-
ния, так и вдали от неё. В качестве тест-
объектов были использованы полотна 
хлопчатобумажной ткани (бязи) размером 
40х150 см и массой 70 г, которыми мы об-
вязывали стволы деревьев на высоте 2–
2,5 м от поверхности земли. В 2011 году 
опыт был поставлен в зоне воздействия 
пылевых выбросов Марийского завода си-
ликатного кирпича. Основным компонен-
том выбросов завода является оксид угле-
рода и пыль неорганическая, содержащая 
оксид кремния и кальция [78]. Достаточно 
много в выбросах содержится также окси-
да азота. В небольших количествах в их 
состав входят газообразные соединения 
серы и фтора, сажа, пыль абразивная и 
древесная, соединения марганца и железа. 
Полотнами ткани здесь были обвязаны 
стволы деревьев сосны на разном удалении 
от источника загрязнения (по три дерева на 
девяти учётных лентах, расстояние кото-
рых от завода изменялось от 80 до 1500 м).  

В 2012–2014 гг. опыты, цель которых 
заключалась в оценке изменения зольного 
состава образцов хлопчатобумажной тка-
ни под влиянием атмосферных осадков и 
экзометаболитов древесных растений, бы-
ли проведены на территории заповедника 
«Большая Кокшага». Полотнами ткани 
здесь мы обвязывали стволы деревьев, 
произрастающих в различных биотопах 
(по три дерева в каждом): сосняке лишай-
никовом, лишайниково-мшистом, брус-
ничном, черничном и сфагновом, берез-
няке черничном, пойменном липняке кра-
пивном с дубом и елью, а также на пой-
менной поляне. В сосняке лишайниково-
мшистом образцы ткани были дополни-

тельно установлены горизонтально на че-
тырёх колышках высотой 50 см. На пой-
менной луговой поляне тканью обвязыва-
ли верхнюю часть вешек высотой 2 м. Все 
образцы находились в биотопах с мая по 
сентябрь, подвергаясь воздействию до-
ждя, солнца и других факторов среды. 
Образцы ткани были оставлены также в 
качестве контроля в лаборатории и поме-
щены в полиэтиленовых пакетах в метал-
лический шкаф. В 2012 году образцы тка-
ни для лучшего впитывания воды были 
предварительно выстираны с порошком 
на машинке. В другие же годы этой опе-
рации не проводили.  

После окончания вегетационного се-
зона образцы ткани собирали и по типо-
вым методикам [98, 99] в лаборатории 
Центра коллективного пользования науч-
ным оборудованием Поволжского госу-
дарственного технологического универси-
тета проводили пробоподготовку и хими-
ческий анализ (химик-аналитик В.И. Та-
ланцев): высушивали в шкафу при темпе-
ратуре 105±2ºС до постоянной массы, 
взвешивали на электронных аналитиче-
ских весах VibraHT/HTR-120E (Shinko-
Densy, Japan, 2008) с точностью до 
0,0001 г, измельчали, помещали в фарфо-
ровые тигли и озоляли в муфельной печи 
при температуре 500±10ºС в течение 8 ча-
сов. После озоления тигли помещали в эк-
сикаторы с безводным хлоридом кальция 
для охлаждения, после которого определи-
ли массу золы и вычисляли зольность об-
разцов. Полученную золу растворяли в 
смеси кислот: 1 мл концентрированной 
химически чистой азотной и 3 мл концен-
трированной особо чистой соляной. Полу-
ченные растворы пропускали в мерные 
колбы через обеззоленные фильтры и раз-
бавляли дистиллированной водой, доводя 
объём до 25 мл. Определение содержания в 
золе ионов металлов проводили на атомно-
абсорбционном спектрометре AAnalyst 400 
(PerkinElmer, USA, 2008) методом градуи-
ровочного графика, для построения кото-
рого использованы государственные 
стандартные образцы растворов с гаран-
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тийным сроком годности. Стандартные 
калибровочные растворы и растворы ис-
следуемых образцов вводили в пламя го-
релки последовательно через распыли-
тельное устройство. В качестве горючего 
газа использовали ацетилен, газа-
окислителя – воздух, а калибровочного 
раствора – 0,1 М раствор НNO3. Всю мер-
ную посуду (пипетки, колбы) предвари-
тельно калибровали по дистиллированной 
воде. Каждую пробу анализировали на 
спектрометре три раза и вычисляли сред-
нее значение по образцу. Погрешность 
измерения концентрации ионов большин-
ства металлов не превышала 5 %.  

В 2014 году был проведён также хи-
мический анализ растворов, полученных в 
результате вымачивания в воде листьев 
различных растений. Для этой цели брали 
их образцы массой 5 г в естественном (не-
высушенном) состоянии, заливали ди-
стиллированной водой объёмом 100 мл и 
выдерживали в течение 24 часов. 

Полученный цифровой материал об-
работан на компьютере с использованием 
стандартных методов математической 
статистики и пакетов прикладных про-
грамм Excel и STATISTICA. 

Результаты опытов и их интерпре-
тация. Химический анализ контрольных 
образцов ткани показал, что они характе-
ризуются крайне низкой зольностью 
(табл. 1). Основным из оцененных нами 
элементов является кальций, составляю-
щий основу оболочки растительных кле-
ток. Второе и третье места в ранговом ряду 
элементов занимают калий и железо. На 
порядок меньше содержится в ней марган-
ца и цинка. Замыкают ранговый ряд эле-
ментов стронций, свинец и никель. Содер-
жание в бязи зольных элементов не явля-

ется постоянным, что связано, вероятно, с 
особенностями исходного сырья (хлопка) и 
технологии её изготовления. Особенно 
сильно варьирует в ткани содержание 
кальция (в 6,7 раза), никеля (8,4 раза) и 
марганца (в 23 раза!). Этот факт указывает 
на то, что при оценке загрязнения окружа-
ющей среды и кроновых выделений дере-
вьев с помощью образцов хлопчатобумаж-
ной ткани нельзя оперировать абсолютны-
ми величинами содержания в них химиче-
ских элементов, а необходимо использо-
вать относительные показатели. 

Опыт, проведённый в зоне воздей-
ствия пылевых выбросов Марийского за-
вода силикатного кирпича, показал высо-
кую эффективность использования метода 
тканевых повязок. Так, в непосредствен-
ной близости от завода содержание в ткани 
золы и многих зольных элементов значи-
тельно выше, чем в контрольном образце 
(табл. 2). Основным компонентом выбро-
сов, исходя из специфики производства, 
является кальций, содержание которого в 
ткани на примыкающей к источнику за-
грязнения полосе в 475 раз выше, чем в 
контрольном образце, и в 172,5 раза пре-
вышает фоновый уровень. На втором месте 
по превышению концентрации над фоном 
находится стронций, содержащийся вместе 
с кальцием в исходном сырье. Третье и 
четвёртое места в ранговом ряду элемен-
тов занимают железо и никель. Содержа-
ние в ткани других элементов на прилега-
ющем к заводу участке в 3,1–8,1 раза вы-
ше, чем в контрольном образце. Замыкают 
ранговый ряд элементов свинец, калий, 
хром и медь. В бязевых повязках выявлены 
многие элементы, не вошедшие в перечень 
загрязняющих веществ, разрешённых к 
выбросу заводом силикатного кирпича.  

 

Таблица 1 
 

Содержание зольных элементов в контрольных образцах хлопчатобумажной ткани разных лет 
 

Год Зола, % Содержание химических элементов в образцах ткани, мг/кг 
Ca 2+ K+ Fe3+ Mn 2+ Zn 2+ Cu2+ Sr 2+ Pb2+ Ni 2+ 

2011 0,200 86,80 19,26 10,63 1,366 0,636 0,602 0,337 0,413 0,034 
2012 0,107 226,7 15,61 14,30 0,755 2,553 0,596 0,252 0,162 0,285 
2013 0,170 547,6 25,22 12,53 2,086 0,401 0,276 0,357 0,104 0,140 
2014 0,297 82,10 16,33   7,28 0,090 0,126 0,222 0,422 0,064 0,041 
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Таблица 2 
 

Градиентное изменение содержания зольных элементов в тканевых повязках 
 

Элемент Относительное содержание элементов на разном удалении от завода, доля единицы 
80 м 100 м 110 м 130 м 190 м 280 м 340 м 390 м 1500 м 

Зола 47,1 28,8 24,6 13,6 11,9 8,5 3,9 4,2 1,6 
Ca 2+ 474,9 388,4 298,0 217,5 140,2 125,8 86,9 37,6 2,8 
Sr 2+ 107,4 70,7 60,6 32,4 28,3 19,4 6,7 7,0 1,5 
Fe3+ 27,7 20,0 16,9 14,8 11,2 9,7 6,7 6,2 4,5 
Ni 2+ 15,9 12,5 9,8 7,6 6,7 5,9 4,8 4,3 3,6 
Zn 2+ 8,1 6,4 5,5 6,3 4,6 4,8 3,3 2,9 1,8 
Со2+ 7,7 5,0 4,5 3,2 2,8 2,3 1,7 1,7 1,1 
Mn 2+ 7,5 6,8 5,2 6,3 4,7 4,5 5,2 3,3 1,6 
Cd2+ 7,3 4,6 4,0 3,1 2,7 2,4 2,1 1,7 1,2 
Pb2+ 5,3 4,0 3,2 2,5 2,2 1,9 1,4 1,5 1,1 
K+  4,1 3,0 3,1 3,7 2,7 2,2 1,7 2,3 1,6 
Cr2+ 3,6 1,4 2,0 1,3 1,3 1,4 1,3 1,4 1,2 
Cu2+ 3,1 2,7 2,1 2,6 1,5 1,8 1,6 1,3 1,3 

 

Приведённые данные показывают, 
что по мере удаления от завода содержа-
ние химических элементов в образцах 
ткани резко снижается. Эту зависимость с 
очень высокой точностью аппроксимиру-
ет уравнение Ципфа-Парето  

Y = (K - m)ехр[-а 10 -3(Х - 80)] + m, 
в котором Y – относительное содержание 
элемента в ткани, доля единицы; Х – рас-
стояние от источника загрязнения, м; К – 
относительное содержание элемента в 
ткани на расстоянии 80 м от источника 
загрязнения (на опушке леса); m – относи-
тельное содержание элемента в ткани на 

фоновом участке; а – коэффициент интен-
сивности убывания содержания элемента 
в ткани с расстоянием. Значения парамет-
ров этого уравнения для различных золь-
ных элементов представлены в табл. 3. 
Наиболее быстро в выбросах убывает со-
держание хрома, концентрация которого в 
образцах стабилизируется уже со 110–
120 м. Медленнее же всего снижается 
концентрация в ткани марганца, цинка и 
калия. Стабилизация концентрации боль-
шинства зольных элементов происходит 
на расстоянии 400–700 м от источника за-
грязнения. 

 

Таблица 3 
 

Параметры уравнения, отображающего характер изменения содержания золы и зольных  
элементов в тканевых повязках в градиенте загрязнения 

 

Элемент Значения параметров уравнения у разных химических элементов 
К m a R 2 Fфакт. L 50 L 10 L 5 

Зола 47,1 1,6 22,25 0,941 42,20 111 183 215 
Ca 2+ 474,9 2,8 11,01 0,933 36,84 143 289 352 
Sr 2+ 107,4 1,5 18,82 0,942 42,97 117 202 239 
Fe3+ 27,7 4,5 14,47 0,922 31,27 128 239 287 
Ni 2+ 15,9 3,6 17,77 0,927 33,60 119 210 249 
Zn 2+ 8,1 1,8 4,84 0,763   8,52 223 556 699 
Со2+ 7,7 1,1 19,85 0,908 26,11 115 196 231 
Mn 2+ 7,5 1,6 3,70 0,793 10,14 267 702 890 
Cd2+ 7,3 1,2 22,61 0,875 18,52 111 182 212 
Pb2+ 5,3 1,1 17,59 0,924 32,17 119 211 250 
K+  4,1 1,6 7,97 0,797 10,39 167 369 456 

Cr2+ 3,6 1,2 70,53 0,895 22,55   90 113 122 
Cu2+ 3,1 1,3 12,00 0,847 14,65 138 272 330 

 

Примечание: К, m, а – коэффициенты регрессии, смысл которых отражён в тексте статьи; R 2 – ко-
эффициент детерминации уравнения; Fфакт. – фактическое значение критерия Фишера (F0,05 = 5,59);  
L  – расстояние (м), на котором содержание элемента составляет 50, 10 и 5 % от величины, зафиксиро-
ванной в 80 м от завода. 
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Довольно слабое распространение вы-
бросов завода подтверждает также анализ 
космического снимка, проведённый со-
трудниками ПГТУ [100], который показал, 
что в пределах первой санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ) с внешней границей, отстоящей 
на расстоянии 300 м от территории завода, 
49 % насаждений не имеют признаков за-
грязнения. Во второй СЗЗ радиусом 500 м 
доля незагрязнённых насаждений состав-
ляет уже 73,5 %. Вместе с тем отдельные 
пятна загрязнения встречаются далеко за 
пределами этой СЗЗ, образуя «кружевной» 
ареал. Причиной слабого распространения 
выбросов по территории является неболь-
шая высота трубы, лишь немногим пре-
вышающая высоту примыкающего к тер-
ритории завода древостоя. Когда облако 
пыли соприкасается с кронами деревьев, 
оно сразу же прекращает поступательное 
движение, т.к. под пологом древостоя ско-
рость ветра быстро снижается. Изменение 
содержания зольных элементов в образцах 
ткани происходит не только из-за рассеи-
вания выбросов, но и в результате транс-
формации их в пологе леса, а также выде-
ления экзометаболитов деревьев, о чём 
пойдет речь далее. 

Результаты опыта, проведённого на 
территории заповедника «Большая Кок-
шага», находящегося далеко от источни-
ков техногенного загрязнения, были со-
вершенно иные и были для нас вначале 
неожиданными. Оказалось, что атмосфер-
ные осадки, проходя сквозь полог древо-
стоя, приводили к существенному сниже-
нию содержания в образцах ткани некото-
рых зольных элементов, особенно кальция 
и сопутствующего ему стронция: потери 
относительно контрольного образца до-
стигали иногда более 90 % (табл. 4). Эф-
фект снижения содержания этих элемен-
тов в хлопчатобумажной ткани происхо-
дит не в результате обычного выноса с 
атмосферными осадками (вымывания) как 
в почве, а представляет собой сложный 
процесс их отщепления от целлюлозы, 

связанный с разрывом атомно-моле-
кулярных связей. Для разрыва этих связей 
требуется значительное воздействие до-
статочно мощных реагентов, в качестве 
которых вероятнее всего выступают опре-
делённые ферменты, поступающие в ат-
мосферные осадки из крон деревьев. Со-
став ферментов нам пока неизвестен, но 
факт их наличия не вызывает у нас со-
мнений. Одним из аргументов в пользу 
этого высказывания являются различия в 
интенсивности вымывания кальция и 
стронция в различных биотопах. Особен-
но значительные потери происходили в 
березняках, следом за которыми с не-
большим отставанием следовали сосняки. 
Меньше всего этих элементов было вы-
мыто из образцов ткани в пойменном био-
топе, а также на безлесном участке, хотя 
их потери здесь тоже были довольно зна-
чительными.  

На интенсивность вымывания каль-
ция из хлопчатобумажной ткани оказыва-
ет влияние не только состав древостоя, но 
также тип условий его произрастания и 
погодные условия. Так, в 2014 году, веге-
тационный период которого отличался от 
предшествующих лет меньшим количе-
ством выпавших осадков, потери кальция 
из образцов ткани были менее значитель-
ными. Наиболее сильное вымывание из 
ткани кальция произошло в сосняке ли-
шайниково-мшистом (81 %), а самое сла-
бое – в сосняке сфагновом (57 %). В 2012 
году из образцов произошло также вымы-
вание других зольных элементов: никеля 
(39–75 %), цинка (59–72 %), свинца (57–
65 %), меди (26-62 %) и железа (14–34%). 
В 2013 году отмечалось вымывание, кро-
ме кальция и стронция, только меди (23–
50 %). В 2014 году значительное вымыва-
ние ионов меди произошло только в сос-
няке сфагновом (52 %). В остальных же 
биотопах их содержание либо незначи-
тельно возрастало, либо существенно не 
изменялось по сравнению с контрольным 
образцом. 

 



 

 

 
 

Таблица 4 
 

Относительное содержание зольных элементов в повязках хлопчатобумажной ткани из разных биотопов  
 

Биотоп 
Содержание элементов в ткани по отношению их к контрольному образцу, доля единицы 

Зола Ca 2+ K+ Fe3+ Mn 2+ Zn 2+ Cu2+ Ni 2+ Pb2+ Sr 2+ 

Результаты опыта, проведённого в 2012 году 
Березняк черничный 0,60 0,06 2,16 0,71 15,30 0,36 0,24 0,25 0,36 0,04 
Сосняк лишайниково-мшистый 0,65 0,14 1,66 0,86 2,28 0,32 0,46 0,61 0,35 0,06 
Сосняк брусничный 0,72 0,12 1,46 0,87 2,62 0,28 0,37 0,36 0,39 0,05 
Пойменный древостой (липа) 0,90 0,64 4,86 0,66 1,58 0,41 0,38 0,38 0,43 0,61 

НСР0,05 0,10 0,08 1,24 0,10 3,36 0,17 0,06 0,15 0,14 0,12 
Результаты опыта, проведённого в 2013 году 

Березняк черничный 0,47 0,04 2,97 1,43 6,87 2,00 0,50 0,56 1,15 <0,01 
Сосняк лишайниково-мшистый 0,56 0,08 1,28 1,53 1,38 1,28 0,71 0,82 1,03 <0,01 
Сосняк (горизонталь)* 1,47 0,14 3,43 4,62 5,74 10,22 0,77 2,20 4,58 <0,01 
Пойменный древостой (липа)** 0,70 0,33 4,54 1,13 1,14 1,07 0,56 0,94 0,82 0,73 
Пойменный древостой (дуб)** 0,71 0,22 6,09 1,45 1,95 1,25 0,74 2,33 0,88 0,34 
Пойменный древостой (ель)** 0,61 0,20 5,29 1,46 1,07 1,82 0,68 0,96 1,42 0,35 
Пойменный луг 0,64 0,23 2,18 1,65 2,75 1,53 0,60 2,14 1,26 0,14 

НСР0,05 0,16 0,05 1,65 0,25 1,08 0,48 0,16 1,06 0,40 0,24 
Результаты опыта, проведённого в 2014 году 

Сосняк лишайниковый 1,23 0,25 3,50 2,11 11,02 4,25 0,96 2,12 - 0,41 
Сосняк лишайниково-мшистый 2,61 0,19 3,22 1,89 23,43 3,08 1,34 1,32 - 0,35 
Сосняк черничный 1,83 0,32 3,28 1,70 18,10 2,77 0,87 4,24 - 0,31 
Сосняк сфагновый 1,54 0,43 2,76 2,01 6,16 3,44 0,48 1,54 - 0,30 
Сосняк липняковый 2,13 0,22 2,62 2,22 21,96 5,82 1,12 1,77 - 0,42 

НСР0,05 0,51 0,09 0,54 0,37 6,64 0,61 0,31 1,26 - 0,03 
 

Примечание: НСР0,05  – наименьшая существенная разность на 5 %-м уровне значимости; * – образцы ткани, установленные горизонтально на колыш-
ках в сосняке лишайниково-мшистом; ** – образцы ткани, которыми были обвязаны стволы деревьев в пойменном биогеоценозе. 
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Таблица 5 
 

Химический состав водных растворов, в которых вымачивались образцы листьев растений 
 

Растение рН Содержание элементов в растворе, мг/л 
Ca 2+ K+ Fe3+ Mn 2+ Zn 2+ Cu2+ Ni 2+ 

Сосна 6,66 420,7 4393,0 0,000 12,19 1,049 0,086 0,695 
Ель 6,46 71,87 508,3 0,000 21,08 1,274 0,099 0,000 
Берёза 6,77 245,0 1358,0 0,000 102,0 6,792 0,000 0,000 
Липа 7,11 2519,0 4350,0 3,928 75,23 1,674 1,326 0,654 
Дуб 6,61 438,0 2794,0 1,717 67,66 0,613 0,065 1,084 
 

В образцах ткани происходило и по-
вышение содержания ряда металлов, 
главным образом калия и марганца, кото-
рые находятся в клетках растений в сво-
бодной ионной форме [101] и легко вы-
мываются из крон деревьев атмосферны-
ми осадками (табл. 5). Калия больше всего 
накапливалось в образцах, помещённых в 
пойменном биотопе, особенно на деревьях 
дуба. Меньше всего его содержание уве-
личивалось в сосняках, однако в 2014 году 
оно было в них значительно больше, чем в 
предшествующих 2012 и 2013 гг. Очень 
сильно варьировало в образцах ткани со-
держание марганца: в 2012 и 2013 гг. оно 
было наиболее высоким в березняке, а в 
2014 году резко возросло в сосняках, осо-
бенно в лишайниково-мшистом и липня-
ковом (в 22–23 раза выше, чем в кон-
трольном образце!). Причину такого из-
менения мы объяснить пока не можем. 

Большое влияние на зольный состав 
хлопчатобумажной ткани оказывало, как 
было установлено в опыте, положение об-
разцов в биотопе. В ткани, натянутой на 
колышки горизонтально, содержание всех 
зольных элементов, кроме меди, было 
выше по сравнению с повязками на ство-
лах деревьев. Это связано, на наш взгляд, 
с двумя причинами: 1) с привнесением на 
данные образцы, имеющие, по сравнению 
с повязками, большую площадь поверхно-
сти соприкосновения со средой, значи-
тельной массы пыли; 2) с меньшей насы-
щенностью атмосферных осадков, про-
шедших только сквозь полог древостоя, 
экзометаболитами растений по сравнению 
с водой, стекающей по стволам деревьев. 

Проведённые нами опыты, таким об-
разом, не только подтвердили имеющиеся 

факты о значительной трансформации ат-
мосферных осадков, проходящих сквозь 
полог леса, но также позволили впервые 
выявить вымывание ими ряда зольных 
элементов из отмершего органического 
волокна, происходящее не в результате 
воздействия различных кислот, чего фак-
тически не наблюдается, а под влиянием 
выделившихся ионов металлов и экзоме-
таболитов растений, способствующих 
разложению опада и ускорению биологи-
ческого круговорота в лесных экосисте-
мах. Имеющиеся у нас факты позволяют 
высказать предположение о том, что дере-
вья сами регулируют процесс своего ми-
нерального питания, выделяя через по-
верхность листвы, ветвей и ствола необ-
ходимые экзометаболиты, состав и кон-
центрация которых зависит не только от 
вида древесного растения, но и от условий 
среды. Активность экзометаболитов дере-
вьев, по нашему мнению,  наиболее вели-
ка в тех древостоях, где имеется острый 
дефицит элементов питания. 

Заключение. Анализ литературы и 
материалов собственных исследований 
показал, что задача о влиянии аэрального 
поступления веществ в лесные экосисте-
мы на круговорот веществ в них является 
довольно сложной, требующей комплекс-
ного подхода и использования самых раз-
нообразных методов и приёмов, которые 
по мере развития техники и технологии 
должны неуклонно совершенствоваться.  

Атмосферные осадки, количество и со-
став которых значительно флуктуируют в 
пространстве и времени, проходя через по-
лог леса, существенным образом изменяют 
свой состав, активно воздействуя на все 
биоценотические процессы. Степень 
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трансформации химического состава осад-
ков, происходящей не только в тёплое вре-
мя года, но и даже зимой, зависит, при 
этом, как от их частоты и интенсивности, 
так и вида древесных растений, фазы их се-
зонного развития и условий произрастания.  

Для оценки аэрального поступления 
химических элементов в лесные экоси-
стемы и трансформации состава атмо-
сферных осадков, проходящих сквозь по-
лог леса, нами разработан и опробован в 
реальных условиях метод тканевых повя-
зок, который дополняет существующие 
методы, позволяя оценивать активность 
водорастворимых экзометаболитов расте-
ний по вовлечению в биологический кру-
говорот химических элементов, содержа-
щихся в подстилке.  

Результаты проделанной нами работы 
свидетельствуют о разном влиянии пород 
деревьев на изменение зольного состава 

растительного волокна (целлюлозы), про-
исходящее под действием атмосферных 
осадков и экзометаболитов растений и за-
ключающееся, прежде всего, в вымывании 
из него кальция и стронция. Установлено, 
что больше всего этих элементов вымыва-
ется из ткани в березняках и сосняках, 
произрастающих на бедных песчаных поч-
вах, где имеется острый дефицит элемен-
тов минерального питания растений. В 
пойменном же древостое, где этого дефи-
цита не наблюдается, процесс вымывания 
кальция и стронция протекает очень слабо. 
Деревья, таким образом, сами регулируют 
процесс своего минерального питания и 
биологический круговорот веществ в лес-
ных экосистемах, выделяя через поверх-
ность листвы, ветвей и ствола необходи-
мые экзометаболиты, состав и концентра-
ция которых зависит как от вида древесно-
го растения, так и от условий среды. 
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ABSTRACT 
 

Results of the analysis of many  source of literature in assessment of  aerial income of ele-
ments in forest ecosystems and their transformation by the  shelter are offered. It was shown that 
precipitation merges with geobiocoenosis when coming in contact with the shelter, supplying wa-
ter and many nutrients which are necessary for all living beings. Penetrating the shelter, composi-
tion of precipitation changes to the great extent as precipitation does not only washes off the dust 
out from the leaves and becomes saturated with the metabolism products of differetnt plants and 
other living beings. It also leaches out a number of chemical elements from living cells, actively 
influencing on the  biological cycle of the elements. An extent of precipitation chemical composi-
tion transformation, taking place both in summer and in winter, depends on precipitation frequen-
cy and intensity as well as the species of trees, phase of their seasonal development and conditions 
of growing. Results of experience in assessment of  dispersion of dust emissions of cilica brick fac-
tory using  textile bandages and influence of exometabolites of trees, which are precipitation 
solved, on cotton fibres (cellulose) decay in different  biotopes were described. It was determined 
that a major change of an original ash content took place in all the  tissue samples (in the area of 
dust emissions of Mari  cilica brick factory, content of ash and many ash constituents has signifi-
cantly increased; in the nearby territory, content of  calcium, strontium and  cuprum  has, on the 
contrary, significantly decreased.). Most part of the elements was washed out  from the tissues in 
the birch groves and pine forests, growing in nutrient-poor sandy soils. There was low intensity of 
washing out of calcium and strontium in an inundable biotope. Conclusion: trees regulate the pro-
cess of mineral nutrition and biological cycle in forest ecosystems by themselves, excreting from 
the surface of leaves, branches and a stem all the necessary exometabolites. Composition and con-
centration of  exometabolites depend on the  species of trees and  environment condition.  
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