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ПОТРЕБЛЕНИЕ И ВЫНОС ДРЕВЕСНЫМИ РАСТЕНИЯМИ  
ЗОЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОЙМЕННОМ БИОТОПЕ 

 
Приведены данные по зольному составу древесины 13 различных пород 

деревьев, произрастающих в краткопойменном биотопе. Проведен расчет 
валового годичного потребления насаждениями основных минеральных ве-
ществ, их общего накопления в стволовой древесине и выноса за пределы 
биогеоценоза при рубке леса.  
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Введение. Деятельность древесных растений, как и всех других организмов, связа-
на с потреблением из окружающей среды минеральных веществ, идущих на постройку 
их тканей и органов. Вещества, находящиеся в золе растений, являются в основном эс-
сенциальными, т.е. жизненно важными [1–3], хотя некоторые из них могут быть ядами, 
накопленными в результате загрязнения природы продуктами антропогенной деятель-
ности. Зольный состав различных органов растений, таким образом, несет важную ин-
формацию как об условиях среды, так и свойствах самих растений в отношении эффек-
тивности использования ими ресурсов почвы [4–12]. Расшифровка этой информации 
необходима для познания закономерностей биологического круговорота веществ и со-
здания теоретических основ оптимизации породного состава лесов. Основное храни-
лище зольных элементов – ствол древесных растений, с которым при рубках леса без-
возвратно выносится за пределы биогеоценоза значительное количество минеральных 
веществ. Оценка зольного состава древесины различных видов древесных растений, 
валового потребления и депонирования ими зольных элементов в пределах одного био-
топа является, в связи с этим, весьма актуальной и практически важной задачей.  

Целью работы являлась оценка зольного состава древесины различных пород де-
ревьев, динамики валового потребления и депонирования ими ряда минеральных эле-
ментов в процессе роста в краткопойменном биотопе.  

Материал и методика. Исходный материал представлен кернами здоровой древе-
сины (без признаков гнили), взятыми осенью 2011 года с 13 различных аборигенных и 
интродуцированных пород деревьев (по 12–15 деревьев каждой породы), произрастав-
ших в насаждениях естественного и искусственного происхождения на дерново-
слабоподзолистых среднеглинистых аллювиальных пойменных почвах в ТЛУ D2-3.   
Образцы древесины высушивали до абсолютно сухого состояния при температуре 
110С, измельчали, взвешивали и сжигали в муфельной печи при температуре 450С. 
Содержание элементов в золе определяли на атомно-абсорбционном спектрометре 
AAnalyst 400, а пробоподготовку образцов проводили по типовым методикам [13, 14]. 
Содержание элемента в образце оценивали по формуле СЭ = СР  VP  МЗ / МН  МС , 
где СЭ – содержание элемента в сухом образце, мг/кг; СР – концентрация элемента в 
растворе, мг/л; VP – объем раствора, в  котором  была  растворена зола (50 мл для Ca, K,  
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Mn, Zn, Fe, Cu и 25 мл для Pb, Ni, Cd и Со);  МЗ – масса золы, г; МН – масса навески, г; 
МС – масса высушенного образца, г. Цифровой материал обработан на ПК с использо-
ванием стандартных методов математической статистики [15, 16]. 

Результаты и обсуждение. Первым этапом исследований потребления и выноса 
растениями из почвы зольных элементов является оценка их содержания в древесине. 
Анализ полученного материала показал, что содержание золы и зольных элементов в 
древесине различных пород деревьев, произрастающих в одном биотопе, изменяется в 
довольно больших пределах (табл. 1). Более всего в древесине всех пород содержится 
кальция, являющегося основой оболочки клеток. За ним следует калий. На порядок 
меньше содержится в образцах железа, марганца, стронция и цинка. Замыкают ранго-
вый ряд Ni, Pb, Со и Cd. По величине коэффициента вариации элементы располагаются 
в следующий ранговый ряд: Fe > Cd > Co > Pb > K > Zn > Mn > Ca > Ni > Sr > Cu > Cr. 
Связь между содержанием металлов в образцах и коэффициентом его вариации отсут-
ствует (r = 0,06). Доля содержания в золе оцененных нами элементов составляет по 
массе в среднем 49,3 %, изменяясь от 39,4  у ольхи черной до 54,8 % у дуба черешчато-
го. К числу массовых элементов, которые нам по техническим причинам пока не уда-
лось оценить, относятся Mg, Si, Al, Na, Bа, P и S. 

  
Таблица 1 

 
Пределы изменчивости содержания зольных элементов в древесине различных пород деревьев 

 

Элемент 
Параметры изменчивости содержания элементов* 

Mx min max Sx m x V, % Р, % 
Зола 0,56 0,22 1,63 0,39 0,11 69,8 19,4 
Ca 1762,0 845,4 4759,3 1002,5 278,0 56,9 15,8 
К 835,8 163,1 2730,3 705,0 195,5 84,3 23,4 
Fe 27,00 5,90 131,10 33,57 9,31 124,3 34,5 
Mn 10,70 4,06 23,81 7,03 1,95 65,7 18,2 
Sr 8,94 3,87 17,18 4,17 1,16 46,7 12,9 
Zn 7,57 1,29 20,12 5,50 1,52 72,6 20,1 
Cu 1,675 1,105 2,881 0,526 0,146 31,4 8,7 
Cr 1,427 0,648 2,228 0,430 0,119 30,2 8,4 
Ni 0,351 0,141 0,615 0,167 0,046 47,6 13,2 
Pb 0,229 0,069 0,778 0,194 0,054 84,8 23,5 
Co 0,165 0,069 0,610 0,143 0,040 86,6 24,0 
Cd 0,136 0,024 0,498 0,162 0,045 119,2 33,1 

Сумма 2656,1 1057,4 6634,8 1538,4 426,7 57,9 16,1 
Доля 49,3 39,4 54,8 5,1 1,4 10,4 2,9 

 

Примечание: *содержание золы и доля учтенных элементов выражены в %, а содержание осталь-
ных элементов – в мг/кг абсолютно сухой массы древесины. 
 

Содержание в древесине большинства металлов слабо связано между собой, а так-
же с величиной зольности (табл. 2). Тесная связь отмечена только между зольностью 
древесины и содержанием в ней кальция и калия, а также между содержанием кобальта 
и свинца. Умеренно тесные связи наблюдаются между содержанием в древесине К и 
Са, Sr и Са, Cd и Са, Ni и К, Cu и К, Sr и Cd. Зависимости, которые можно использовать 
для оценки содержания одного элемента по содержанию другого, отображаются сле-
дующими уравнениями: 
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Cа = 2753Z0,754 ;  R2 = 0,835;  
К = 1573Z1,235 ;  R2 = 0,769;  
Co = 0,074exp(2,639 Pb);  R2 = 0,806; 

где Cа, К, Со – содержание в древесине соответствующего элемента, мг/кг;  Z – содер-
жание золы в древесине, %.  
 

Таблица 2 
 

Матрица коэффициентов корреляции между содержанием элементов в древесине  
 

Элемент 
Значения коэффициентов корреляции между элементами 

Зола Са К Fe Mn Sr Zn Cu Cr Ni Pb Co 
Зола 1,00            
Ca 0,93 1,00           
К 0,84 0,62 1,00          
Fe -0,07 -0,18 -0,11 1,00         
Mn -0,28 -0,30 -0,34 0,05 1,00        
Sr 0,51 0,61 0,22 -0,41 -0,17 1,00       
Zn 0,35 0,50 0,06 -0,11 0,24 0,09 1,00      
Cu 0,27 0,00 0,56 0,35 -0,23 -0,37 -0,13 1,00     
Cr 0,44 0,40 0,43 -0,01 -0,02 -0,01 0,30 0,13 1,00    
Ni 0,51 0,33 0,64 0,16 -0,12 -0,18 -0,18 0,58 0,17 1,00   
Pb 0,14 0,21 -0,08 0,32 -0,27 0,23 0,07 -0,30 -0,38 -0,23 1,00  
Co 0,11 0,14 -0,02 0,29 -0,40 0,16 0,06 -0,23 -0,39 -0,26 0,94 1,00 
Cd 0,54 0,68 0,19 -0,16 -0,19 0,58 0,51 -0,40 0,16 -0,16 0,30 0,33 

 

По характеру распределения содержания в древесине различных пород деревьев 
все элементы объединяются между собой в четыре кластера (рис. 1). В первый кластер 
вошли зола, Ca, K, Sr и Cd, во второй – Mn, Zn и Cr, в третий – Fe, Cu и Ni, в четвертый, 
самый маленький и плотный, – Со и Pb. 

Между содержанием в древесине части элементов, как свидетельствуют приведен-
ные данные, наблюдается отрицательная корреляция, что свидетельствует об их анта-
гонистических отношениях между собой. В этом плане особенно выделяются железо и 
марганец, которые ингибируют потребление деревьями многих зольных элементов, иг-
рающих важную роль в протекании физиологических процессов.  

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Расстояние  1-r

Co
Pb
Ni
Cu
Fe
Cr
Zn

Mn
Cd
Sr
K

Ca
Зола

 
Рис. 1. Дендрограмма сходства зольных элементов по характеру их распределения в древесине  

различных пород деревьев, построенная способом Варда по матрице коэффициентов корреляции 
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Древесные породы, произрастающие в пределах одного пойменного биотопа в прак-
тически сходных лесорастительных условиях, существенно различаются между собой по 
зольности древесины и содержанию в ней зольных элементов (табл. 3), что свидетель-
ствует о разной эффективности использования ими питательных веществ. Больше всего 
затрачивает минеральных веществ на образование 1 кг древесины, как свидетельствуют 
приведенные данные, тополь бальзамический сорта «Берлинский». Несколько уступает 
ему по зольности древесины вяз гладкий. Эти две породы деревьев больше всех потреб-
ляют кальция и калия. По содержанию в древесине железа первое место занимает ольха 
черная, меди и никеля – вяз, марганца и цинка – береза, свинца и кобальта – сосна, хрома 
– пихта, стронция и кадмия – тополь. Наиболее эффективно использует почвенный по-
тенциал лиственница сибирская, в древесине которой золы содержится в 7,4 раза мень-
ше, чем в древесине наиболее расточительной в экологическом плане породы – тополя 
бальзамического. На образование 1 кг древесины лиственница, по сравнению с другими 
породами деревьев, затрачивает намного меньше жизненно важных минеральных ве-
ществ, в частности кальция и калия. Ранговые ряды древесных растений по содержанию 
минеральных веществ в их древесине выглядят следующим образом: 

- кальция: Т > Вз > Ос > Чер > Лп > Б > Ол (с) > Е > Пх > Ол (ч) > Д > С > Лц; 
- калия: Вз > Т > Пх > Лп > Ос > Д > Ол (с) > Ол (ч) > Чер > Б > С > Е > Лц; 
- железа: Ол (ч) > С > Ол (с) > Вз > Т > Б > Пх > Д > Ос > Лп > Е > Чер > Лц; 
- марганца: Б > Лц > Пх > Ол (ч) > Е > Лп > Т > Д > Ол (с) > Ос > Чер > С > Вз; 
- стронция: Т > Лц > Е > Чер > Вз > Ос > С > Лп > Пх > Ол (с) > Б > Ол (ч) > Д; 
- цинка: Б > Т > Ос > Ол (с) > Е > Пх > С > Ол (ч) > Чер > Вз > Лц > Лп > Д; 
- меди: Вз > Ол (ч) > Д > Ол (с) > Б > Чер > Е > Т > Пх > Ос > Лп > С > Лц; 
- хрома: Пх > Ос > Т > Ол (ч) > Вз > Лп > Е > Ол (с) > Б > Чер > Д > Лц > С; 
- никеля: Вз > Лп > Д > Ол (ч) > Т > Б > Чер > Пх > Ол (с) > Ос > Лц > Е > С; 
- свинца: С > Т > Чер > Ол (ч) > Ол (с) > Пх > Б > Лц > Лп > Вз > Е > Д > Ос; 
- кобальта: С > Т > Вз > Ол (с) > Ол (ч) > Ос > Чер > Б > Лп > Пх > Е > Д > Лц; 
- кадмия: Т > Ос > С > Лц > Чер > Б > Вз > Пх > Лп > Е > Ол (ч) > Ол (с) > Д. 
По интегральному индексу потребления минеральных веществ, который представ-

ляет собой среднее значение индексов содержания зольных элементов, на первом месте 
находится тополь бальзамический, а на последнем – дуб черешчатый (рис. 2). Наиболее 
стабильно сохраняет свое ранговое положение среди всех древесных пород в отноше-
нии содержания в их древесине зольных элементов черемуха птичья (рис. 3). 

  
Рис. 2. Ранговый ряд пород деревьев  

по интегральному индексу потребления  
ими зольных веществ 

Рис. 3. Ранговый ряд пород деревьев  
по стандартному отклонению индекса  

потребления ими зольных веществ 
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Таблица 3 

Содержание золы и зольных элементов в древесине различных пород деревьев 
 

Древесное 
растение 

Зола, 
% 

Содержание химических элементов, мг/кг сухого вещества 

Ca К Fe Mn Sr Zn Cu Cr Ni Pb Co Cd Сумма 

Сосна 0,27 1111,8 274,0 53,4 4,08 - 5,59 1,148 0,648 0,141 0,778 0,610 0,191 1461,3 

Ель 0,35 1399,5 245,8 11,0 9,78 12,54 7,76 1,560 1,491 0,157 0,110 0,091 0,041 1689,8 

Пихта 0,46 1269,9 1001,9 16,9 16,96 6,85 6,16 1,363 2,228 0,237 0,180 0,098 0,049 2322,8 

Лиственница 0,22 845,4 163,1 5,9 23,80 13,34 3,41 1,105 0,790 0,194 0,141 0,069 0,154 1057,4 

Дуб 0,31 929,7 738,3 14,4 7,88 3,87 1,29 2,074 0,987 0,524 0,103 0,082 0,024 1699,2 

Вяз 1,15 2282,2 2730,3 19,2 4,06 10,05 4,22 2,881 1,563 0,615 0,116 0,153 0,050 5055,4 

Липа 0,52 1860,9 792,6 12,3 9,40 8,25 2,58 1,199 1,563 0,558 0,136 0,102 0,043 2689,6 

Береза 0,45 1632,8 541,0 17,8 23,81 4,30 20,12 1,693 1,350 0,373 0,163 0,105 0,081 2243,6 

Осина 0,58 2100,7 781,4 12,4 5,70 9,19 12,99 1,352 1,854 0,215 0,069 0,143 0,469 2926,5 

Тополь 1,63 4759,3 1812,0 18,1 8,19 17,18 15,25 1,411 1,737 0,469 0,469 0,273 0,498 6634,8 

Ольха черная 0,50 1212,6 599,6 131,1 15,02 4,10 5,08 2,335 1,596 0,502 0,251 0,147 0,039 1972,4 

Ольха серая 0,43 1623,5 630,3 30,6 5,80 6,13 9,35 2,059 1,457 0,225 0,198 0,152 0,026 2309,8 

Черемуха 0,45 1878,0 555,6 8,0 4,56 11,49 4,67 1,599 1,287 0,347 0,264 0,124 0,105 2466,0 
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Все древесные породы по содержанию в их древесине зольных элементов объеди-
няются в два крупных кластера (рис. 4). В первый, возглавляемый сосной обыкновен-
ной, входят ольха черная, осина и тополь бальзамический (берлинский), а во второй – 
все остальные породы во главе с елью и черемухой птичьей. Отдельный подкластер 
слагают светолюбивые породы: береза повислая и лиственница сибирская. Особняком 
от них отстоит вяз гладкий. Наибольшие различия между кластерами № 1 (сосновым) и 
№ 2 (еловым) отмечаются по содержанию Fe, Pb, Co и Cd (рис. 5). 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Дистанция  Евклида

Вяз
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Лиственница
Липа
Дуб

Пихта
Ольха серая
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Рис. 4. Дендрограмма сходства пород деревьев по зольному составу их древесины,  
построенная способом Варда по матрице нормированных данных 

 

 
 

Рис. 5.  Характер различия древесных растений, относящихся к разным кластерам,  
по зольному  составу их древесины 
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Важным условием нормального протекания физиологических и биохимических 
процессов у деревьев является сбалансированность химического состава их тканей. 
Расчеты показали, что величина соотношения содержания зольных элементов в древе-
сине различных пород деревьев довольно изменчива (табл. 4). Наиболее сильно варьи-
рует величина пропорций K/Mn, Fe/Zn, K/Zn и Fe/Mn (табл. 5). Меньше всего изменя-
ется соотношение Zn/Cu, К/Cu и Са/К. Ранговые ряды древесных растений по соот-
ношению содержания зольных элементов выглядят следующим образом: 

- Ca / K:  Е > Лц > С > Чер > Б > Ос > Т > Ол (с) > Лп > Ол (ч) > Пх > Д > Вз; 
- K / Fe:  Вз > Т > Чер > Лп > Ос > Пх > Д > Б > Лц > Е > Ол (с) > С > Ол (ч); 
- K / Mn: Вз > Т > Ос > Чер > Ол (с) > Д > Лп > С > Пх > Ол (ч) > Е > Б > Лц; 
- K / Zn:  Вз > Д > Лп > Пх > Чер > Т > Ол (ч) > Ол (с) > Ос > С > Лц > Е > Б; 
- K / Cu:  Т > Вз > Пх > Лп > Ос > Д > Чер > Б > Ол (с) > Ол (ч) > С > Е > Лц; 
- Fe / Mn: С > Ол (ч) > Ол (с) > Вз > Т > Ос > Д > Чер > Лп > Е > Пх > Б > Лц; 
- Fe / Zn:  Ол (ч) > Д > С > Лп > Вз > Ол (с) > Пх > Лц > Чер > Е > Т > Ос > Б; 
- Zn / Cu:  Б > Т > Ос > Е > С > Ол (с) > Пх > Лц > Чер > Ол (ч) > Лп > Вз > Д. 
 

Таблица 4 
 

Соотношение содержания элементов в древесине различных пород деревьев  
 

Древесное 
растение 

Среднее значение соотношения содержания элементов, доля единицы 

Ca / K K / Fe K / Mn K / Zn K / Cu Fe / Mn Fe / Zn Zn / Cu 
Сосна 4,1 5,1 67,2 49,0 238,7 13,1 9,5 4,9 
Ель 5,7 22,4 25,1 31,7 157,6 1,12 1,4 5,0 
Пихта 1,3 59,5 59,1 162,6 735,1 0,99 2,7 4,5 
Лиственница 5,2 27,6 6,9 47,8 147,6 0,25 1,7 3,1 
Дуб 1,3 51,3 93,7 571,9 356,0 1,83 11,2 0,6 
Вяз 0,8 142,1 671,8 647,8 947,7 4,73 4,6 1,5 
Липа 2,3 64,6 84,3 307,1 661,1 1,31 4,8 2,2 
Береза 3,0 30,3 22,7 26,9 319,6 0,75 0,9 11,9 
Осина 2,7 63,0 137,2 60,2 578,0 2,18 1,0 9,6 
Тополь 2,6 100,3 221,2 118,8 1284,2 2,20 1,2 10,8 
Ольха черная 2,0 4,6 39,9 118,1 256,8 8,73 25,8 2,2 
Ольха серая 2,6 20,6 108,6 67,4 306,1 5,28 3,3 4,5 
Черемуха 3,4 69,5 121,7 119,1 347,5 1,75 1,7 2,9 

 
Таблица 5 

 
Изменчивость соотношения содержания элементов в древесине различных пород деревьев  

 

Соотношение 
элементов 

Значения статистических показателей 

Mx min max Sx m x V, % Р, % 
Ca / K 2,8 0,8 5,7 1,5 0,4 51,3 14,2 
K / Fe 50,8 4,6 142,1 39,2 10,9 77,1 21,4 
K / Mn 127,6 6,9 671,8 173,3 48,1 135,8 37,7 
K / Zn 179,1 26,9 647,8 205,6 57,0 114,8 31,8 
K / Cu 487,4 147,6 1284,2 339,6 94,2 69,7 19,3 
Fe / Mn 3,4 0,2 13,1 3,7 1,0 110,0 30,5 
Fe / Zn 5,4 0,9 25,8 7,0 1,9 129,7 36,0 
Zn / Cu 4,9 0,6 11,9 3,6 1,0 74,2 20,6 
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Древесные породы объединяются по характеру соотношения в их древесине золь-
ных элементов в четыре кластера (рис. 6). В первый входят сосна, ольха серая и чере-
муха, во второй, который, является наиболее представительным, – ель, пихта, береза, 
осина и тополь, в третий – лиственница, липа и ольха черная. Резко отделен от них кла-
стер, слагаемый дубом и вязом. Древесные породы первого и второго кластеров наибо-
лее значительно различаются между собой по соотношению Zn/Cu (рис. 7). В породах, 
входящих в третий кластер, величина отношения Fe/Mn значительно выше, чем в пер-
вых двух кластерах, а четвертый кластер отличается от остальных большей величиной 
отношений K / Fe, K / Mn и особенно K / Zn. 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Мера  расстояния  1-r

Вяз
Дуб

Ольха черная
Липа

Лиственница
Тополь
Осина
Береза
Пихта

Ель
Черемуха

Ольха серая
Сосна

 
 

Рис. 6. Дендрограмма сходства пород деревьев по соотношению зольных элементов,  
построенная способом Варда по матрице коэффициентов корреляции 

 

 
 

Рис. 7.  Характер различия древесных растений, относящихся к разным кластерам,  
по соотношению зольных элементов в их древесине 
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По содержанию зольных элементов в древесине нельзя судить об их выносе дере-
вьями из почвы. Для этого необходимо еще иметь сведения о динамике накопления за-
паса древесины и фитомассы стволов. Учет, проведенный в культурах тополя бальза-
мического и лиственницы сибирской, произрастающих в лесопарке «Дубовая роща», 
позволил установить величины этих таксационных параметров (табл. 6). Расчеты пока-
зали, что эти породы деревьев, находящиеся на разных полюсах ранговых рядов содер-
жания зольных элементов, очень сильно различаются между собой по их годичному 
потреблению (табл. 7), особенно калия, которого в древесине тополя накапливается в 
11 раз больше, чем в древесине лиственницы. В процессе сплошной рубки тополевни-
ков, которую в эксплуатационных лесах проводят по регламенту с возраста старше 40 
лет, будет вынесено за пределы биогеоценоза порядка 4,0 т/га зольных элементов, в том 
числе 444 кг/га калия, в котором растения особенно остро нуждаются. 

 
Таблица 6 

 
Таксационные показатели древостоя культур тополя и лиственницы в краткопойменном биотопе 

 

Порода Возраст, 
лет 

Средние: 
Густота, 
экз./га 

Запас древесины Годичный  
прирост 

высота, 
м диаметр, см м 3 /га т/га м 3 /га т/га 

Тополь 60 32,0 24,0 1100 764 368,2 12,73 6,13 
Лиственница 50 20,1 19,0 1680 486 313,0 9,72 6,26 

 
Таблица 7 

 
Ежегодное потребление минеральных веществ древостоями для образования древесины стволов 

 

Порода 
Ежегодное потребление минеральных веществ 

кг/га г/га 
Золы Ca К Fe Mn Sr Zn Cu Cr 

Тополь 99,9 29,2 11,1 111 50 105 93 8,6 10,6 
Лиственница 13,8 5,3 1,02 37 149 84 21 6,9 4,9 

 
Как же восполняется вынос минеральных веществ древесными растениями? Один 

из главных источников их восполнения – аэральные выпадения [17, 18]. Н.И. Пьявчен-
ко и З.А. Сибирева [19] установили, что ежегодно на поверхность земли выпадает вме-
сте с осадками 106–164 кг пыли и 8–11 кг общего азота в переводе на 1 га. Последую-
щие исследования [20], проведенные на болотах Вологодской и Томской областей, по-
казали, что аэральные выпадения достигают 277–327 кг/га. По данным многолетних 
наблюдений в Московской области [21] было установлено, что с осадками и пылью 
ежегодно выпадает от 60 до 470 кг/га химических элементов и соединений, в том числе 
Mg – 17; Ca – 12,2; Na – 5,3; K – 5,0; N – 9,4 и P – 0,3 кг/га. В Эстонии с атмосферными 
выпадениями в почву поступает ежегодно: Ca – 5,8; Mg – 3,4; N – 2,8; К – 2,0; Fe – 0,7 и  
P – 0,094 кг/га [22]. Исследования Т.В. Глуховой [23] показали, что ежегодное поступ-
ление с осадками составляет: HCO3 – 10,2; Са – 4,4; К – 2,6; Na – 2,5; NH4 – 3,3 и NO3 – 
4,7 кг/га. Эти данные показывают, что атмосферные выпадения не восполняют выноса 
тополем кальция и калия, а других минеральных веществ они привносят с избытком. 
Потребление же всех зольных элементов лиственницей сибирской полностью воспол-
няется их аэральными выпадениями. 
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Высокое потребление минеральных веществ тополем, вязом гладким и рядом дру-
гих древесных растений не следует рассматривать только в негативном плане. Это их 
свойство можно использовать в фитомелиорации при создании насаждений на техно-
генно- или природно-загрязненных землях. Так, от избытка в почве марганца и цинка 
лучше всего позволит избавиться береза, меди и никеля – вяз гладкий, свинца и кобаль-
та – сосна и тополь, кадмия – тополь и осина. 

Выводы 
1. Более всего в древесине всех пород деревьев содержится кальция, являющегося 

основой оболочки клеток. За ним следует калий. На порядок меньше в древесине желе-
за, марганца, стронция и цинка. Замыкают ранговый ряд Ni, Pb, Со и Cd. Доля содер-
жания в золе оцененных элементов составляет по массе в среднем 49,3%, изменяясь от 
39,4 у ольхи черной до 54,8 % у дуба черешчатого. 

2. Содержание золы и зольных элементов в древесине различных пород деревьев, 
произрастающих в одном биотопе, изменяется в довольно больших пределах. По вели-
чине коэффициента вариации элементы располагаются в следующий ранговый ряд:    
Fe > Cd > Co > Pb > K > Zn > Mn > Ca > Ni > Sr > Cu > Cr.  

3. Содержание в древесине большинства элементов слабо связано между собой, а 
также с величиной зольности. Тесная связь отмечена только между зольностью древе-
сины и содержанием в ней кальция и калия, а также между содержанием кобальта и 
свинца. 

4. Древесные породы, произрастающие в пределах одного пойменного биотопа, 
существенно различаются между собой по эффективности использования ими пита-
тельных веществ. Больше всего затрачивает минеральных веществ на образование 
1 кг древесины тополь бальзамический. Несколько уступает ему вяз гладкий. Эти две 
породы деревьев больше всех потребляют кальция и калия. Наиболее эффективно ис-
пользует почвенный потенциал лиственница сибирская, в древесине которой золы со-
держится в 7,4 раза меньше, чем в древесине тополя – наиболее расточительной в 
экологическом плане породы. По содержанию в древесине Fe первое место занимает 
ольха черная, Mn и Zn – береза, Cu и Ni – вяз, Pb и Co – сосна, Cr – пихта, Sr и Cd – 
тополь.  

5. Величина соотношения содержания зольных элементов в древесине различных 
пород деревьев довольно изменчива. Наиболее сильно варьирует величина пропорций 
K/Mn, Fe/Zn, K/Zn и Fe/Mn. Меньше всего изменяется соотношение Zn/Cu, К/Cu и 
Са/К. 

6. Все древесные породы по содержанию в их древесине зольных элементов объ-
единяются в различные кластеры, которые существенно различаются между собой по 
содержанию Fe, Pb, Co и Cd, а также по соотношению Zn/Cu, Fe/Mn, K / Fe, K / Mn и 
особенно K / Zn.  

7. Вынос зольных элементов из почвы большинством видов древесных растений 
полностью или частично восполняется атмосферными выпадениями, которые не удо-
влетворяют потребности в кальции и калии только тополя бальзамического и вяза глад-
кого. В процессе сплошной рубки насаждений, представленных последними двумя по-
родами, из леса выносится со стволовой древесиной значительная масса зольных эле-
ментов, которую в ряде случаев необходимо периодически восполнять для сохранения 
устойчивости функционирования биогеоценозов. 

8. Свойство высокого потребления минеральных веществ рядом древесных расте-
ний можно использовать в фитомелиорации при создании насаждений на техногенно- 
или природно-загрязненных землях.  
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CONSUMPTION AND REMOVAL OF ASH CONSTITUENTS FROM WOODEN 

PLANTS IN THE INUNDATED BIOTOPE 
 

Key words: wooden plants; ash constituents; consumption and removal. 
 
Data on ash composition of wood of 13 various tree types growing in short-term flooding bi-

otope are provided. It has been concluded that the contents of  calcium forming the basis of the 
cell wall is the highest in all tree types. Then follows kalium. Iron, manganese, strontium and zinc 
are one order less in the wood. Ni, Pb, Co and Cd are at the end of the range. The amount of ele-
ments under study found in ashes constitutes roughly 49.3 %, varing from 39.4 % for black alder 
to 54.8 % for English oak. The content of ash and ash constituents in  different types of trees var-
ies significantly. Based on the coefficient of variation the elements are  ranged as follows: Fe> 
Cd> Co> Pb> K> Zn> Mn> Ca> Ni> Sr> Cu> Cr. 

Tree species significantly differ from each other depending on the efficiency of nutrients con-
sumption. Rough-bark poplar  requires more mineral substances to produce 1 kg timber. Europe-
an white elm  features a little lower value. These two tree species consume most calcium and po-
tassium.  Siberian larch is the one that uses soil potential most effectively with the contents of ash 
7.4 times less than  poplar‘s. 

When carrying out clear cutting procedures most of the ash elements are removed from the 
forest. It is especailly true for  calcium and  kalium. This lack of mineral elements has to be re-
plenished for sustainability of biogeocenosis. The gross annual consumption of major mineral el-
ements has been conducted as well as their total accummulation in the stem wood and removal be-
yond biogeocenosis when clear cutting accurs. 

  


