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Abstract. A facility for disposal of toxic substances had been functioning in Kirov Oblast between 
2006 and 2015. Destruction of phosphorus-containing substances resulted in formation of inorganic 
phosphorus compounds, which could enter the environment as components of gaseous emissions. The 
aim of the present work was to study the spatial patterns of accumulation of phosphorus compounds in 
the needles of Pinus sylvestris L. in the production area. The study was carried out at monitoring sites, 
which were represented by forest communities (southern taiga subzone) located at different distances from 
the pollution source (0.96–9.63 km). The total phosphorus in second-year pine needles was determined 
by the spectrophotometric method. During the research period (2011–2017), total phosphorus in the 
needles of P. sylvestris varied between 730 and 2229 µg/g. Based on results of cluster analysis, the sites 
were classified into two groups, which differed in levels of phosphorus accumulation in the needles 
of Р. sylvestris. The first group included sites with increased accumulation of total phosphorus in pine 
needles, which were located near the source of pollution in the direction of the prevailing winds. In 
sites belonging to the second group, the needles contained reduced amounts of phosphorus compounds. 
During the research period, variations in the amount of phosphorus in pine needles followed a similar 
pattern. From 2011 to 2016, the accumulation of phosphorus in the needles increased at monitoring sites 
of both groups. A decrease in total phosphorus in needles in 2017 was caused by a decrease in the release 
of phosphorus compounds to the environment and the involvement of accumulated phosphorus in the 
life processes of P. sylvestris. The increased accumulation of phosphorus compounds in needles in the 
sites near the source of air pollution was not favorable for vital processes of P. sylvestris needles and 
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resulted in a reduction in their lifespan. Thus, the needles of P. sylvestris can be used as an accumulative 
indicator in areas affected by industrial air pollution by phosphorus compounds.
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Содержание фосфора в хвое Рinus sylvestris L.  
в условиях аэротехногенного загрязнения
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Аннотация. На территории Кировской области в 2006–2016 гг. функционировал объект 
по уничтожению отравляющих веществ. В процессе деструкции фосфорсодержащих веществ 
образуются неорганические соединения фосфора, которые могли поступать в окружающую среду 
в составе газообразных выбросов. Целью работы было изучить пространственные закономерности 
накопления соединений фосфора в хвое сосны обыкновенной в районе функционирования 
производства. Исследования проводили на участках мониторинга, которые представлены 
лесными фитоценозами (подзона южной тайги) и расположены на разном удалении от источника 
загрязнения (0,96–9,63 км). Спектрофотометрическим методом определено содержание общего 
фосфора в хвое сосны второго года жизни. За период наблюдений (2011–2017 гг.) содержание 
общего фосфора в хвое Р. sylvestris изменялось в диапазоне 730–2229 мкг/г. По результатам 
проведенного кластерного анализа были выделены две группы участков, которые различаются 
по особенностям накопления фосфора в хвое Р. sylvestris. В первую группу входят участки 
с повышенным накоплением общего фосфора в хвое сосны, они расположены вблизи источника 
загрязнения в направлении господствующих ветров. На участках, относящихся ко второй группе, 
установлено пониженное содержание соединений фосфора в хвое. За период исследований 
выявлена сходная динамика изменения количества фосфора в хвое сосны. С 2011 по 2016 г. 
накопление фосфора в хвое возрастало на участках мониторинга, относящихся к разным группам. 
Снижение уровня общего фосфора в хвое в 2017 г. обусловлено уменьшением поступления 



– 109 –

Svetlana Yu. Ogorodnikova, Elena A. Domnina… The Content of Phosphorus in the Needles of Рinus sylvestris L. …

соединений фосфора в окружающую среду и вовлечением накопленного фосфора в процессы 
жизнедеятельности Р. sylvestris. Повышенное накопление соединений фосфора в хвое на участках 
вблизи источника загрязнения воздуха не оказывало положительного действия на процессы 
жизнедеятельности и сопровождалось снижением продолжительности жизни хвои Р. sylvestris. 
Таким образом, хвоя Р. sylvestris может использоваться в качестве аккумулятивного индикатора 
в условиях аэротехногенного загрязнения соединениями фосфора.

Ключевые слова: Рinus sylvestris, хвоя, загрязнение воздуха, накопление фосфора.
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Введение

Хозяйственная деятельность человека 
приводит к  поступлению в  окружающую 
среду разнообразных поллютантов. На  тер-
ритории Кировской области с 2006 по 2015 г. 
функционировал объект по уничтожению хи-
мического оружия «Марадыковский». Всего 
за  период эксплуатации объекта было унич-
тожено около 7000  т отравляющих веществ, 
большая часть которых фосфорорганиче-
ские отравляющие вещества (Горохов, 2007). 
В  процессе утилизации фосфорсодержащих 
отравляющих веществ образуются неоргани-
ческие соединения фосфора (пирофосфат на-
трия, оксид фосфора, фосфат калия и фосфат 
кальция), которые могли поступать в окружа-
ющую среду в составе газообразных выбро-
сов (Ашихмина, 2002).

Важным объектом для оценки состоя-
ния лесов в Кировской области служит сосна 
обыкновенная (Рinus sylvestris L.). Это связа-
но с широким ареалом, важной экологической 
ролью и хозяйственным значением. В Киров-
ской области Р. sylvestris является одной из ос-
новных лесообразующих пород, произрастает 

повсеместно, включая подзоны средней, юж-
ной тайги и хвойно-широколиственных лесов 
(Леса Кировской области, 2008).

Сосна обыкновенная  – ​удобный объект 
в  мониторинговых исследованиях, что обу-
словлено ее широкой экологической ампли-
тудой, разнообразными реакциями в  ответ 
на  химическое воздействие на  всех этапах 
онтогенеза, а  также высокой чувствительно-
стью к  антропогенным воздействиям, вклю-
чая атмосферное загрязнение (Черненькова, 
2002; Mikhailova et al., 2020).

Поступление химических элементов 
в растения происходит несколькими путями: 
корневое питание (основной путь), газооб-
мен, обменная адсорбция на поверхности ли-
стовой пластинки. Хвоя сосны обыкновен-
ной благодаря особенностям поверхности, 
положения в кроне, текстуры и возраста ли-
стовых пластин хорошо сорбирует твердые 
взвешенные частицы. Известно, что сосна 
обыкновенная обладает очень высокой пы-
лезадерживающей способностью, превыша-
ющей в 10–15 раз другие древесные породы 
(Черненькова, 2002).
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Хвоя сосны является часто используе-
мым объектом экологического мониторинга. 
Для оценки влияния промышленных выбро-
сов на  состояние сосны обыкновенной ис-
пользуют показатели химического состава 
ассимиляционных органов, которые отли-
чаются чувствительностью к  изменению ус-
ловий обитания (Dmuchowski, Bytnerowicz, 
1995; Михайлова и др., 2003; Афанасьева и др., 
2004; Torlopova, Robakidze, 2012; Mikhailova et 
al., 2020). Показано увеличение содержания 
фосфорных соединений в  хвое сосны обык-
новенной вблизи источников аэротехноген-
ного загрязнения в  условиях Северо-Запада 
России (Теребова и др., 2008).

Фосфор служит важным питатель-
ным элементом для всех живых организмов 
(Corbridge, 2013). Низкое содержание фосфора 
лимитирует рост и развитие растений (Кизеев 
и др., 2009; Gilbert, 2009). Многолетние иссле-
дования в сосновых лесах Европы свидетель-
ствуют о недостаточном количестве фосфора 
в почвах, что отражается в уменьшении нако-
пления фосфора в хвое сосны (Prietzel, Stetter, 
2010).

Целью работы было изучить простран-
ственные закономерности накопления соеди-
нений фосфора в  хвое сосны обыкновенной 
в  районе функционирования объекта унич-
тожения фосфорсодержащих отравляющих 
веществ.

Объекты и методы

Исследования проводили в 2011–2017 гг. 
на  территории Оричевского района Киров-
ской области в  районе размещения объекта 
по  уничтожению химического оружия «Ма-
радыковский». За  период с  2006 по  2015  г. 
на данном предприятии было утилизировано 
около 7000  т отравляющих веществ. Техно-
логия утилизации фосфорорганических от-
равляющих веществ включала две стадии: 

гидролиз и  сжигание. Фосфорсодержащие 
поллютанты могли поступать в окружающую 
среду в составе газообразных выбросов.

В  соответствии с  ботанико-географи
ческим делением Кировская область входит 
в  состав Уральско-Западносибирской таеж-
ной провинции Евроазиатской хвойно-лесной 
области. На всей территории края зональной 
растительностью, соответствующей кли-
мату, являются таежные леса. Однако боль-
шая протяженность области с  севера на  юг 
определяет различие этих лесов. В  расти-
тельном покрове области выделяются три 
подзоны: средней тайги, южной тайги и хвой
но-широколиственных лесов. Район иссле-
дований находится в  подзоне южной тайги. 
Главные лесообразующие породы в  области 
из числа хвойных – ​ель и сосна.

Участки мониторинга представлены раз-
личными типами сосновых лесов, которые 
характеризуются разреженным древостоем 
(сомкнутость крон 0,3), деревьями возрас-
та 60–90 лет и высотой от 18 до 28 м. Проб-
ные площади находятся на разном удалении 
(0,96–9,63 км) от объекта уничтожения хими-
ческого оружия (ОУХО). Фоновый участок 
расположен на  расстоянии 9,63  км на  юго-
запад от  источника загрязнения. На  иссле-
дуемой территории преобладают западные, 
юго-западные и  южные ветра. Характери-
стика участков исследования представлена 
в табл. 1.

Почвы района исследования являют-
ся подзолами, которые характеризуются 
низким накоплением соединений фосфора. 
За период с 2007 по 2014 г. содержание обще-
го фосфора в  почвах изменялось в  пределах 
10,6–34,4  мг/100  г. Приведенные значения 
соответствуют фоновым содержаниям обще-
го фосфора на исследуемой территории и су-
щественно ниже содержания общего фосфо-
ра в  почвах Кировской области (Ашихмина 
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Таблица 1. Характеристика участков отбора проб хвои Р. sylvestris

Table 1. Characteristics of the sites for sampling Р. sylvestris needles

Номер 
участка

Расстояние 
от источника 

загрязнения, км

Направление 
от источника 
загрязнения

Тип фитоценоза
Характеристики древостоя

возраст, 
лет

высота, 
м формула

4 1,22 СЗ березово-сосняк 
разнотравный 80 23 7С3Б

8 1,63 В сосняк зеленомошно-
мертвопокровный 85 24 6С3Е1Б

16 1,49 Ю сосняк бруснично-
зеленомошный с вейником 80 25 7С3Б1Е

19 1,49 Ю cосняк зеленомошный 90 25 8С2Е

25 0,96 ЮЗ сосново-березняк чернично-
зеленомошный 70 20 6Б3СОс+Е

28 1,09 З сосняк чернично-
брусничный с вейником 90 28 8С1Б1Е

30 1,36 З сосняк чернично-
брусничный с вейником 85 25 7С3Б

34 3,12 С сосняк чернично-
брусничный с вейником 90 28 5С5Б

46 2,71 ЮЗ сосняк вейниково-
брусничный 70 20 7С3Б

65 3,86 ЮЗ сосняк зеленомошно-
мертвопокровный 60 18 8С1Б1Е

112 9,63 ЮЗ сосняк бруснично-
вейниковый 75 22 9С1Б

и др., 2016). По данным 2014 г., уровень под-
вижного фосфора в почвах на участках мони-
торинга не превышает 20 мг/кг, что характе-
ризует почвы как очень бедные в отношении 
этого элемента питания растений (Ашихмина 
и  др., 2015). В  связи с  низким содержанием 
подвижных соединений фосфора в почве ат-
мосферная эмиссия служит одним из  путей 
поступления и  накопления фосфора в  хвое 
Р. sylvestris.

В  качестве объекта изучения была вы-
брана хвоя Р. sylvestris второго года жизни. 
В отличие от хвои первого рода жизни хвоя 
последующих лет содержит меньшее количе-
ство соединений фосфора, что обусловлено 
физиологическими особенностями молодых 
активно растущих органов (Fife, Nambiar, 
1984; Тюкавина, Кунников, 2015; Робакидзе 

и др., 2020). Повышенное накопление соеди-
нений фосфора в хвое 2-го года жизни можно 
рассматривать как результат сорбции загряз-
няющих веществ из  воздуха на  протяжении 
2 лет.

На  каждом участке мониторинга отби-
рали хвою сосны второго года жизни из ниж-
ней части кроны 10–12 деревьев. Показано, 
что в ней накапливается большее количество 
поллютантов, что обусловлено переносом 
поверхностно-адсорбированных веществ 
осадками из  верхней части кроны (Марты-
нюк, Ромашкевич, 1984).

Хвою, отобранную с  разных дере-
вьев на  участке мониторинга, объединя-
ли, из  объединенной пробы отбирали три 
усредненные навески хвои, выполняли 
анализ хвои в  двукратной аналитической 
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повторности. Химический анализ хвои про-
водили на  базе научно-исследовательской 
экоаналитической лаборатории Вятского 
государственного университета (аттестат 
аккредитации №  RA.RU. 518374). Хвою вы-
сушивали до  воздушно-сухого состояния. 
Содержание фосфора в  хвое определяли 
по ГОСТ 26657–97. В муфельной печи прово-
дили минерализацию проб хвои при темпе-
ратуре 525 ºС. В результате сухого озоления 
соединения фосфора, содержащиеся в соста-
ве хвои, переходят в  фосфаты. Количество 
фосфатов в  золе хвои определяли фотоме-
трически на спектрофотометре UNICO 2800 
(США). Рассчитывали содержание фосфора 
в хвое в мкг/г сухой массы. В таблицах пред-
ставлены средние арифметические значения 
и стандартные ошибки. Обработку массивов 
полученных данных измерений и  статисти-
ческий анализ проводили с использованием 
стандартного пакета Microsoft Office Excel 
и Past 2.18.

Карту распределения концентрации 
общего фосфора в хвое сосны строили в про-
грамме QGIS2.18. Для интерполяции данных 
использовали метод обратных взвешенных 
расстояний (IDW) (Pavlova, 2017). Роза ве-
тров построена для метеостанции Котельнич 
по данным монографии (Переведенцев и др., 
2010).

Результаты и обсуждение

Изучено содержание общего фосфо-
ра в  хвое Р. sylvestris на  участках, располо-
женных на  разном удалении от  источника 
аэротехногенного загрязнения  – ​объекта 
уничтожения химического оружия (табл.  2). 
Накопление общего фосфора в  хвое сосны 
за период исследований (2011–2017 гг.) варьи-
ровало в пределах 730–2229 мкг/г сухой мас-
сы (0,07–0,22 % от сухой массы), что вполне 
согласуется с  данными других исследовате-

лей (Kurczyńska et al., 1997; Афанасьева и др., 
2004; Ilg et al., 2009; Mikhailova et al., 2010; 
Тюкавина, Кунников, 2015). Среднее содер-
жание общего фосфора в хвое сосны за годы 
исследований составило 1372 мкг/г (0,14 % 
от  сухой массы). Обеспеченность хвои фос-
фором на  исследуемой территории выше 
уровня дефицита, который для хвои первого 
года составляет 1,1–1,2 г/кг (1100–1200 мкг/г) 
(Sukhareva, 2012).

По результатам кластерного анализа вы-
деляются две группы участков, которые раз-
личаются накоплением фосфора в хвое сосны 
обыкновенной (рис. 1).

Среднемноголетнее содержание обще-
го фосфора в  хвое Р. sylvestris на  участках 
первой группы (25, 46, 65, 112) варьировало 
в пределах 1028–1302 мкг/г сухой массы. Дан-
ные участки расположены на  значительном 
удалении от источника загрязнения, а также 
в  противоположной стороне от  направления 
преобладающих ветров.

Ко  второй группе относятся участки 4, 
8, 16, 19, 28, 30, 34, они отличаются повы-
шенным содержанием соединений фосфора 
в хвое сосны в годы исследований.

Повышенное накопление соединений 
фосфора в  хвое сосны на  участках, относя-
щихся ко второй группе, может быть связано 
с поступлением фосфорсодержащих соедине-
ний в  атмосферу в  ходе функционирования 
ОУХО. Ранее показано, что в  атмосферных 
осадках, отобранных на  участках, располо-
женных в  северном направлении от  ОУХО, 
содержание соединений фосфора было выше 
по сравнению с фоновыми значениями (Ша-
ров, 2019).

В  условиях аэротехногенного загрязне-
ния, по-видимому, накопление общего фос-
фора в  хвое происходит за  счет адсорбции 
взвешенных частиц на поверхности листовой 
пластинки. Это подтверждается данными 
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по  аккумуляции соединений фосфора тал-
ломами эпифитного лишайника Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl. На основе многолетних дан-
ных выявлены зоны повышенного содержа-
ния общего фосфора в талломах лишайников, 
расположенные с северной стороны от ОУХО 
(Domnina et al., 2019).

На участках, расположенных в непосред-
ственной близости от ОУХО, отмечено ухуд-
шение санитарного состояния хвойных де-
ревьев (усыхание и опадение хвои, оголение 
части веток). Наибольший процент повреж-
денной хвои был обнаружен на участках (4, 8, 
19, 30, 34), находящихся в непосредственной 
близости от источника загрязнения и распо-
ложенных в  северном и  западном направле-
ниях. На  протяжении периода наблюдений 
(2011–2017  гг.) продолжительность жизни 
хвои сосны обыкновенной на  этих участках 

составляла 2–3  года, что меньше продолжи-
тельность жизни хвои в благоприятных усло-
виях (3–5 лет) (Алексеев, 1990).

Сопоставление данных по  содержанию 
соединений фосфора и  продолжительности 
жизни хвои свидетельствует о том, что повы-
шенное накопление фосфора не оказывает по-
ложительного влияния на жизнедеятельность 
хвои сосны. По-видимому, это обусловлено 
ингибирующим действием на  Р. sylvestris 
поллютантов, входящих в  состав техноген-
ных выбросов от ОУХО.

Отмечена сходная динамика изменения 
количества фосфора в  хвое сосны по  годам 
среди участков мониторинга (рис. 2). С 2011 
по 2016 г. накопление фосфора в хвое возрас-
тало на  участках мониторинга, относящих-
ся к  разным группам. Для участков первой 
группы рост количества фосфора в  хвое за-

Рис. 1. Кластерная диаграмма сходства участков мониторинга по среднемноголетним данным содержания 
общего фосфора в хвое Р. sylvestris

Fig. 1. Cluster diagram of the similarity of the monitoring sites based on the long-term average data on the content 
of total phosphorus in the needles of P. sylvestris
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медлился с 2015 г. На участках второй груп-
пы содержание общего фосфора максимально 
возрастало в 2011–2016 гг., далее скорость на-
копления фосфора в  хвое сосны снизилась. 
Возможно, это связано с  уменьшением объ-
емов поступления в  атмосферный воздух 
фосфорсодержащих соединений от  ОУХО. 
Ранее нами была выявлена сходная динамика 
накопления общего фосфора в  талломах ли-
шайников на участках, расположенных в не-
посредственной близости от ОУХО (Domnina 
et al., 2019).

Рост накопления соединений фосфора 
в хвое с 2011 по 2016 г. связан с поступлением 
соединений фосфора в  окружающую среду 
в  ходе функционирования ОУХО. Известно, 
что работы по  уничтожению химического 
оружия были завершены в 2015 г. Снижение 
уровня общего фосфора в хвое в 2017 г. обу-
словлено уменьшением поступления соеди-
нений фосфора в  окружающую среду и  во-
влечением накопленного фосфора в процессы 
жизнедеятельности Р. sylvestris.

На основании проведенных исследова-
ний выявлена область с повышенным нако-
плением соединений фосфора в хвое сосны, 
которая расположена рядом с  источником 
аэротехногенного загрязнения (1,1–1,6  км) 
и  в  направлении доминирующей состав-
ляющей розы ветров (на  север от  ОУХО) 
(рис. 3). Среднемноголетнее содержание об-
щего фосфора в хвое Р. sylvestris на данной 
территории составляло 1500 мкг/г. Распо-
ложение участков по  направлению господ-
ствующих ветров, особенности фитоцено-
зов (разреженный древостой, значительная 
высота деревьев), а  также низкая обеспе-
ченность почв фосфором способствуют ак-
кумуляции соединений фосфора, поэтому 
содержание общего фосфора в  хвое сосны 
здесь выше.

В  западном направлении от  ОУХО на-
копление фосфора в  хвое сосны выраже-
но в  меньшей степени и  не  превышает 1300 
мкг/г, что достоверно ниже по  сравнению 
с территорией вблизи ОУХО.

Рис. 2. Среднее содержание фосфора в хвое Р. sylvestris на участках мониторинга, относящихся к разным 
кластерам

Fig. 2. Average phosphorus content in P. sylvestris needles at monitoring sites of different clusters
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Заключение

В результате проведенных исследований 
в районе функционирования ОУХО были вы-
явлены зоны, характеризующиеся повышен-
ным накоплением соединений фосфора в хвое 
сосны. Они расположены вблизи источника 
атмосферной эмиссии в  направлении преоб-
ладающих ветров, дующих на север и северо-
восток. Данные по  накоплению фосфора 
в хвое Р. sylvestris коррелируют с содержани-
ем соединений фосфора в  талломах эпифит-
ного лишайника H. physodes и  атмосферных 

осадках, что свидетельствует об  аэротехно-
генном загрязнении. Повышенное накопление 
соединений фосфора в хвое на участках вбли-
зи источника загрязнения воздуха не  ока-
зывало положительного действия на  про-
цессы жизнедеятельности и  сопровождалось 
снижением продолжительности жизни хвои 
Р.  sylvestris. На  основании полученных дан-
ных можно заключить, что хвоя Р. sylvestris 
может использоваться в  качестве аккумуля-
тивного индикатора в  условиях аэротехно-
генного загрязнения соединениями фосфора.

Рис. 3. Среднемноголетнее содержание фосфора (мкг/г) в хвое Р. sylvestris на участках мониторинга

Fig. 3. Average long-term phosphorus content (μg / g) in the needles of P. sylvestris at the monitoring sites
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