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Представлены материалы исследования возможности применения коры сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и шунгитовой крошки для выращивания овса посевного (Avena sativa L.) в лабораторном 
эксперименте в течение 70 сут. Проанализированы ростовые показатели, содержание фотосинтетических 
пигментов листа (хлорофиллы А, В, каротиноиды), содержание макроэлементов (C, N, P, K, S, Fe, Mg) 
и микроэлементов (Al, Zn, Cu), рассчитаны коэффициенты биологического поглощения металлов корня-
ми, надземными органами и всем растением овса посевного. Выполнены работы по обогащению грунтов 
макро- и микроэлементами до оптимальных (Fe, Mg, Mn) и загрязняющих уровней (Cu, Zn, Ni, S), при 
добавлении шунгита в универсальный грунт (контрольный образец) в концентрациях 10 г/кг отдельно и со-
вместно с корой. Показана стимуляция ростовых процессов растений овса с их последующем замедлением 
в конце эксперимента при использовании и коры, и шунгита в субстратах. Установлено, что шунгитовые 
добавки на начальных этапах онтогенеза растений эффективнее стимулировали рост, чем ко́ровые, а кора 
и шунгит в грунтах не влияли на фотосинтетическую функцию овса. Выявлено накопление растениями в 
условиях использования в субстратах коры и шунгита Zn, Cu и Mn до нормальных, а Fe, Al и S — до кри-
тических уровней содержания. Сделан вывод, что кору сосны обыкновенной можно безопасно и с положи-
тельным эффектом оптимизации минерального питания растений применять в агротехнологиях.
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Шунгитовая крошка и кора древесных расте-
ний представляют собой отходы горно- и 

деревообрабатывающих производств. Эффектив-
ность использования древесины можно повысить 
с помощью энергосберегающих технологий и 
комплексного использования получаемых отхо-
дов. Проблема все более требует оптимизацион-
ного решения и приобретает особую значимость 
для предприятий, которые в результате переработ-
ки древесины получают большой объем отходов 
в виде коры, опилок и щепы, не имеющих сбыта. 

В России в результате деятельности пред-
приятий лесопромышленного комплекса (ЛПК) 
ежегодно образуется примерно 68…74 млн м3 
древесных отходов, и лишь 48…58 % этого объ-
ема перерабатывается [1], бóльшая часть коры 
сжигается [2]. 

Ученые разных стран осуществляют поиск 
оптимальных способов использования коры как 
сырья для химической и фармацевтической про-
мышленности, нужд сельского хозяйства и про-
изводства волокнистых полуфабрикатов [3]. 

В 2010–2020-е годы повысилась интенсивность 
химической обработки коры, и расширилось по-
лучение из нее различных соединений, получило 
развитие производство на основе коры стружеч-
ных, волокнистых и теплоизоляционных плит, 
композиционных материалов, сырья для очистки 
воды и газов, что указывает на перспективность ее 
применения в качестве уникального природного 
материала и возобновляемого ресурса. 

Данные наблюдений свидетельствуют о том, 
что разложение коры с выделением тепла обуслов-
ливает комфортные условия для жизнедеятельно-
сти растений, способствуя их развитию и росту. 
Кора древесных растений содержит около 85 %  
органических веществ, легкоразлагаемая часть 
коры стимулирует биологическую активность 
почвы и служит источником минеральных и ор-
ганических веществ, используемых растениями в 
процессе жизнедеятельности [4]. Кора хвойных 
видов растений проявляет бóльшую устойчивость 
к микробиологическому разложению, нежели 
кора лиственных видов растений, и поэтому ну-
ждается в более тонком измельчении и тщатель-
ном подборе доз азотсодержащих добавок.
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О микробиологических процессах, происхо-
дящих в коре при ее хранении, можно судить по 
изменению соотношения углерода и азота (С:N). 
Кора хвойных видов растений содержит комплекс 
веществ, обладающих высокой биологической 
активностью и представляющих практически 
все классы органических соединений, которые 
встречаются в растениях, в частности экстрак-
тивные вещества [5]. В зависимости от вида рас-
тения содержание минеральных веществ в коре 
существенно различается, изменяясь в диапазоне 
1…10 %. В золе коры обнаружены такие макро-
элементы, как C, N, K, P, Ca, Mg, Fe, и такие 
микроэлементы, как Al, Mn, Mo, Zn, Cu, B, S, Na, 
Ni, Cr [6]. В технологиях выращивания растений 
кора используется для их обогащения элементами 
(N, P, K), улучшения газо- и водопроницаемости 
грунтов и субстратов [7].

Шунгитовые породы — природное углерод-
содержащее сырье, весьма распространенное. В 
частности, в Республике Карелия, выявлено ме-
сторождение шунгита, уникальное по условиям 
образования, объему промышленных запасов, 
строению вещества. Шунгиты характеризуются 
разнообразными физико-химическими свойства-
ми и направлениями их практического использо-
вания. В составе шунгитов насчитывается 62 эле-
мента [8], в том числе макроэлементы — С, K, Ca, 
Mg, Fe и микроэлементы — Na, Al, Cu, Zn, Mo, 
Mn, Cr, S, необходимые для жизнедеятельности 
растений. Богатство элементного состава и бла-
гоприятные тепловые свойства шунгитовых по-
род повышают плодородие почв, которые на них 
сформированы. Такие почвы наиболее устойчивы 
к антропогенному воздействию вследствие их 
высоких буферных способностей [9]. 

Шунгитовые породы можно использовать в 
металлургии [10]. Они являются эффективными 
адсорбентами в технологиях очистки воды [11], 
применяются в качестве активного наполнителя 
композиционных материалов для придания им 
новых уникальных качеств: повышенной изно-
состойкости, химической стойкости и электро-
проводности [12]. Шунгитовые породы обладают 
радиоэкранирующими свойствами, на их основе 
получены новые материалы, обеспечивающие за-
щиту человека от техногенных электромагнитных 
излучений [13]. Перспективная роль шунгита для 
полезного изменения свойств грунтов и субстра-
тов для выращивания растений предсказывалась 
издавна. Так, уже в 1940-е годы в Карелии шунгит 
рассматривался как возможное удобрение [14]. 
Современные исследования показали положи-
тельное влияние шунгита на оптимизацию мине-
рального питания лука репчатого (Allium cepa L.) 
в условиях нарушения водного режима на началь-
ных этапах онтогенеза растений [15]. Шунгит 

повышает устойчивость к условиям перезимовки 
таких растений, как клевер красный (Trifolium 
pretense L), донник белый (Melilotus albus Desr), 
люцерна посевная (Medicago sativa L.) [16].

Таким образом, кора древесных растений и 
шунгит благодаря разнообразному элементному 
составу могут обогащать грунт для выращива-
ния растений, влиять на минеральный обмен и 
основные физиологические процессы раститель-
ного организма. В то же время кора — ткань дре-
весных растений, которая активно накапливает 
поллютанты (металлы, оксиды серы и азота), 
выводя их из процессов жизнедеятельности рас-
тения [17, 18], и оптимизированные корой грун-
ты могут загрязняться токсичными элементами 
до критических значений. Шунгитовые породы 
содержат d-элементы (тяжелые металлы), f-эле-
менты (лантаноиды), соединения серы в разных 
концентрациях [19], которые могут загрязнять 
почву и воды [20, 21]. Вопрос о влиянии коры и 
шунгита на развитие растений и депонирование 
ими элементов до критических значений остается 
открытым.

Цель работы
Цель работы — оценка роста, развития и 

накопления элементов овсом посевным (Avena 
sativa L.) в вегетационном эксперименте при вы-
ращивании на субстратах с добавлением отходов 
камне- и деревообработки (шунгит, кора). 

Материалы и методы
Объект исследования. Овес посевной (Avena 

sativa L.) — однолетнее травянистое растение 
высотой 20…150 см с мочковатой корневой си-
стемой. Имеет широкий ареал распространения, 
обитает на всех континентах, за исключением 
прибрежной зоны Средиземноморья, Северной 
и Юго-Восточной Азии. Овес влаголюбив, хо-
лодостоек. Вегетационный период длится от 70 
до 110 сут., в зависимости от условий выращива-
ния. Овес переносит повышенную кислотность 
почвы, хорошо растет на супесчаных, суглини-
стых, глинистых и торфяных почвах, отзывчив 
на удобрения. Используется для лабораторного 
выращивания при отработке агротехнических 
технологий. 

Схема эксперимента. Овес посевной (Avena 
sativa L.) выращивается в течение 70 сут. до фазы 
цветения на грунтах с добавлением коры, шунги-
та в вегетационном эксперименте. В вегетацион-
ные сосуды помещали четыре варианта грунта: 

1) универсальный грунт (УГ), контрольный 
образец; 

2) универсальный грунт и среднеразмельчен-
ная (3…7 мм) трехлетняя кора сосны обыкновен-
ной (УГ+К), в концентрации 10 г/кг; 
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3) универсальный грунт и шунгитовая крошка 
(УГ+Ш) Зажогинского месторождения, в концен-
трации 10 г/кг; 

4) универсальный грунт, размельченная кора  
(в концентрации 10 г/кг) и шунгитовая (УГ+К+Ш) 
крошка (в концентрации 10 г/кг).

В каждом варианте было пять вегетационных 
сосудов. Универсальный грунт («Терра Вита») 
содержал макроэлементы в соотношении N:P:K 
равном 150:270:300 (мг/л) в виде солей и окси-
дов K2SO4, Na2SO4, P2O5, K2O, NH4NO3. Грунт 
(понятия грунт и субстрат используются как си-
нонимы) был следующего состава: верховой торф 
различной степени разложения — 70…80 %; био-
гумус — 10; песок намывной — 5, агроперлит — 
6...8 %, мука известняковая (доломитовая), рН 
солевой 6,0…6,5. 

Температура выращивания 20…23 °С, фото-
синтетическая активная радиация (ФАР) 220 мк-
моль/(м2∙с), фотопериод 12 ч и относительная 
влажность воздуха 50 %. Семена высевали в веге-
тационные сосуды объемом 500 мл с субстратом, 
плотность посева составляла 50 растений на один 
сосуд. Полив осуществляли дистиллированной 
водой, влажность субстрата поддерживалась на 
уровне 60…70 %. Шунгитовая крошка была с 
Зажогинского месторождения (Медвежьегорский 
район Республики Карелия), на котором добы-
вают высокоуглеродистые шунгитовые породы 
(табл. 1). Эффективная удельная радиоактивность 
(Аэфф) шунгитовой крошки составляла 151 Бк/кг 
(1 класс безопасности (≤370 Бк/кг) в соответствии 
с СанПиН 2.6.1.2523–09 «Нормы радиационной 
безопасности»).

Ростовые показатели растений (длину корня, 
стебля, массу листьев), содержание фотосинте-
тических пигментов (хлорофилла А, В и каро-
тиноидов в мг/г сырого веса) листа оценивали 
спектрофотометрическим методом (спектрофо-
тометр Спектр 2001) [22], общее содержание 
хлорофилла (A+B) в относительных единицах 
(хлорофилльный индекс) определяли с помощью 
прибора AtLeaf+, содержание элементов в корнях 
и надземных органах овса посевного. Элемент-
ный состав растений и грунтов определяли на 
научном оборудовании Центра коллективного 
пользования Федерального исследовательского 
центра «Карельский научный центр Российской 
академии наук». Содержание тяжелых металлов 
определяли атомно–абсорционным методом на 
спектрофотометре АА-7000 (Shimadzu, Япония). 

В работе представлены средние арифмети-
ческие значения валового содержания тяжелых 
металлов в корнях и надземной массе растений 
после 70 сут. выращивания, а также в исходных 
грунтах и в грунтах, оставшихся после выра-
щивания растений. Содержание N, K, P, C, S в 

растениях и грунтах определяли по известным 
методикам [22, 23]. 

Коэффициент биологического поглощения 
(КБП) металлов, характеризующий способность 
растений поглощать металлы из среды, рассчи-
тывали как отношение содержания металла в 
растении к его содержанию в грунте в конце экс-
перимента. Грунт отбирали непосредственно в 
зоне корней растений. Значения КБП металлов 
рассчитывали в целом растении, корнях и над-
земных частях — стебле и листьях.

Статистическая обработка данных. Досто-
верность полученных результатов оценивали с 
помощью критерия Фишера (Fisher’s LSD test) 
с учетом объема сравниваемых совокупностей 
и порога доверительной вероятности 0,95 (про-
грамма Statgraphics 2.1 для Windows).

Результаты и обсуждение
Анализ ростовой активности растений по-

казал, что длина стебля овса посевного была 
достоверно выше на 15…30 % по сравнению 
с контрольным образцом (УГ) во всех вариан-
тах эксперимента: в начале выращивания — на 
15…30 сут. и в середине выращивания — на  
40-е…50-е сут. При этом максимальные отличия 
в ростовой активности (45 %) при добавлении 
коры сосны обыкновенной и шунгита зафиксиро-
ваны на начальных этапах онтогенеза растений, в 
частности шунгитовые добавки эффективнее уве-
личивали длину стебля овса посевного. В конце 
эксперимента длина стебля была больше только 
при добавлении коры и шунгита совместно в 
грунт (УГ+К+Ш), а в остальных вариантах экспе-
римента рост растений замедлился (рис. 1). Кроме 
того, в ходе эксперимента измеряли площадь 
листьев и сырую массу надземных и подземных 
органов. Отличий по этим показателям выявлено 
не было. Длина корней растений (см), измеренная 
в конце эксперимента, составила 19,3 ± 0,7 (УГ), 
22,9 ± 0,7 (УГ+К), 18,1 ± 1,1 (УГ+Ш) и 18,9 ± 0,5 
(У+К+Ш) см, т. е. была максимальной во втором 
варианте выращивания (с корой).

Т а б л и ц а  1
Химический состав шунгита  
Зажогинского месторождения

Chemical composition of shungite  
from the Zazhoginskoye deposit

Вещество Содержание, % Вещество Содержание, %
SiO2 57,0 TiO2 0,2
Al2O3 4,3 Na2O 0,2
FeO 2,8 S 1,5
K2O 1,5 С 28,0
MgO 1,2 H2Oкр 3,0
CaO 0,3
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Содержание фотосинтетических пигментов 
листа растений овса посевного в конце экспери-
мента (70-е сут.) достоверно не отличалось при 
добавлении в субстрат коры и шунгита. При этом 
содержание каротиноидов в листе при выращи-
вании на субстрате с корой увеличилось (рис. 2). 
У растений не проявились хлороз и некроз ли-
стьев во всех условиях выращивания. В течение 

всего эксперимента общее содержание хлоро-
филла листьев овса (AtLeaf+) было на уровне 
35…40 отн. ед. и не зависело от условий напол-
нения субстратов при выращивании.

Элементный состав грунтов и растений. До-
бавление коры сосны обыкновенной и шунгито-
вой крошки в концентрациях 10 г/кг в субстраты 
для выращивания овса посевного отразилось на 
элементном составе исходных грунтов. Так, при 
добавлении коры (УГ+К) отмечено увеличение 
содержания Mn, Zn и Mg в 1,5…2 раза; при добав-
лении шунгита (УГ+Ш) увеличилось содержание 
— Fe в 8, Cu  в 22, Zn в 14, Pb в 9, Ni в 11 раз, 
Mn — в 1,2 раза. При совместном использовании 
коры и шунгита (УГ+К+Ш) содержание Fe, Mg, 
Cu, Zn, Pb, Ni и Mn также многократно повы-
силось по сравнению с контрольным образцом 
(табл. 2). 

Содержание Cu, Zn и Ni в исходных грунтах 
с шунгитом превышало ПДК для почв. Валовое 
содержание элементов [57]: 

кларк элемента в земной коре, по А.В. Вино-
градову, мг/кг:

Fe …….46 500
Mg…….18 700
Al……...80 500
ПДК:
S………...0,016 %
Cu………33 мг/кг
Zn……….55 мг/кг
Mn………1500 мг/кг
Pb………...65 мг/кг
Ni…………20 мг/кг
После выращивания растений в течение 70 сут.  

содержание Fe, Mg, Cu, Zn в грунтах с корой 
(УГ+К) и шунгитом (УГ+Ш+К) значительно 
уменьшилось (см. табл. 2) вследствие поглоще-
ния металлов растениями овса посевного. Нами 
проанализировано накопление растениями овса 
пяти элементов металлов, имеющих наибольшее 
процентное содержание в шунгитовых породах, 
в частности Fe, Al, Mg, Cu и Zn (рис. 3, табл. 3). 

Железо. Критический уровень содержания Fe 
в растениях более 300…600 мг/кг [24]. При до-
бавлении шунгита (1772 мг/кг) оно увеличилось 
в 4 раза и при добавлении и коры и шунгита (1082 
мг/кг) — в 2,5 раза до значений, превышающих 
нормальный уровень содержания Fe у растений. 
Основное количество Fe (85 %) накапливалось 
в корнях овса. При всех условиях выращивания 
КБП Fe был невысоким — 0,10…0,18. Добавле-
ние коры снижало поглощение Fe овсом: КБП 
всем растением снижался с 0,18 до 0,13.

Алюминий. Содержание Al у растений в нена-
рушенных условиях обитания существенно изме-
няется в пределах от 50 до 1000 мг/кг в надзем-
ных органах и до 2100 мг/кг — в корнях [25, 26].  

Рис. 1. Изменение длины (см) стебля овса посевного (Avena 
sativa L.) в ходе эксперимента при выращивании 
на разных вариантах субстрата: УГ — универсаль-
ный грунт (контрольный образец), К — кора, Ш — 
шунгит (звездочкой отмечены значения, достоверно 
отличающиеся от контрольного образца (p ≤ 0,05))

Fig. 1. Change in stem length (cm) of sown oats (Avena  
sativa L.) during the experiment when growing on 
different substrate variants: УГ — universal soil (control 
sample), К — bark, Ш — shungite (asterisk indicates 
values significantly different from the control sample 
(p ≤ 0,05))

Рис. 2. Содержание хлорофиллов А, В и каротиноидов (мг/г) 
в листьях овса посевного (Avena sativa L.) в конце 
эксперимента при выращивании на разных вариантах 
субстрата (усл. обозначения см. рис. 1; звездочкой 
отмечены значения, достоверно отличающиеся от 
контрольного образца (p ≤ 0,05))

Fig. 2. Content of chlorophylls A, B and carotenoids (mg/g) 
in leaves of sown oats (Avena sativa L.) at the end 
of the experiment when grown on different substrate 
variants (see Fig. 1; asterisk indicates values significantly 
different from the control sample (p ≤ 0,05))
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Т а б л и ц а  2 
Содержание элементов в различных типах грунтов (исходном и конечном)  

до и после эксперимента 
Element content in different types of soil (initial and final) before and after the experiment

Вариант 
грунта Тип грунта

Содержание
% мг/кг
S Fe Mg Al Cu Zn Mn Pb Ni

1) УГ
Исходный – 2780 ± 

302
2300 ± 

150 – 4,89 ± 
1,02

10,71 ± 
3,25

52,27 ± 
2,56

2,41 ± 
0,89

5,73 ± 
1,78

Конечный 0,19 ± 
0,03

4530 ± 
736

2197 ± 
262

1023 ± 
316

4,28 ± 
0,38

4,21 ± 
0,20 – – –

2) УГ+К
Исходный – 2735 ± 

351
2852 ± 

214 – 6,99 ± 
0,89

14,59 ± 
2,87

87,40 ± 
7,52

2,26 ± 
1,13

4,86 ± 
0,85

Конечный 0,12 ± 
0,01

2081 ± 
125

2675 ± 
210 689 ± 35 2,09 ± 

0,28
4,50 ± 
0,39 – – –

3) УГ+Ш
Исходный – 24103 ± 

3500
3141 ± 

250 – 90,41 ± 
7,89

151,74 ± 
30,47

54,73 ± 
10,25

20,51 ± 
0,12

64,57 ± 
6,89

Конечный 0,30 ± 
0,09

9615 ± 
2988

2056 ± 
221

870 ± 
105

12,65 ± 
5,19

14,05 ± 
13,15 – – –

4) УГ+К+Ш
Исходный – 20392 ± 

2210
3057 ± 

310 – 79,36 ± 
10,11

158,15 ± 
12,87

66,88 ± 
8,25

22,44 ± 
4,98

63,48 ± 
9,23

Конечный 0,41 ± 
0,12

8261 ± 
1500

2680 ± 
245

1212 ± 
85

19,42 ± 
1,97

36,66 ± 
2,84 – – –

Рис. 3. Содержание металлов в корнях, надземных органах 
растений овса посевного (Avena sativa L.) (условные 
обозначения см. рис. 1)

Fig. 3. Metal content in roots, above-ground organs of plants 
of sown oats (Avena sativa L.) (see Fig. 1 for symbols)
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Содержание Al у растений овса посевного было 
на уровне 500…600 мг/кг при выращивании в 
контрольном образце; с корой и с шунгитом — 
достоверно не отличалось. Основная доля Al 
(83 %) накапливалась в корнях растений. При 
совместном использовании коры и шунгита в 
субстратах (УГ+К+Ш) накопление Al в растениях 
значимо увеличилось и составило 781 мг/кг, за 
счет увеличения накопления металла в надземных 
органах. Для Al КБП составлял 0,56…0,82 всем 
растением и 0,30…0,68 его корнями. При этом 
добавление коры снижало поглощение Al корня-
ми: КБП всем растением снижался с 0,65 до 0,56.

Магний. Mg, макроэлемент, количество ко-
торого у растений в норме может доходить 
до 14 000 мг/кг (листья амаранта Amaranthus 
hypochondriacus L.) [27]. Растения овса содержали 
в среднем 4300 мг/кг Mg в контрольном образце 
грунта и при добавлении коры (УГ+К) и шунгита 
(УГ+Ш). В условиях совместного использова-
ния коры и шунгита количество Mg в растени-
ях было существенно выше — до 5008 мг/кг.  
При этом бóльшая часть Mg (60 %) содержалась 
в надземных органах овса. Для Mg КБП всем 
растением составлял 1,66…2,44, в шунгитном 
субстрате был максимальным - 2,44.

Медь. Критический уровень содержания ми-
кроэлемента Сu у растений более 40 мг/кг [24]. 
При использовании шунгита (УГ+Ш) и совместно 

коры и шунгита (УГ+К+Ш) в субстрате растения 
накапливали в 2 раза больше Cu (до 12 мг/кг) по 
сравнению с контрольным образцом. При этом в 
корнях значимо увеличилось содержание Cu — до 
6…8 мг/кг. Значительно варьировал КБП Cu всем 
растением и был равен 0,62…3,87, максимальное 
значение зафиксировано при наличии коры в 
грунте. Однако при наличии шунгита в субстрате 
кора снижала поглощение Cu корнями овса, КБП 
всем растением снижался с 1,05 до 0,62.

Цинк. Критический уровень накопления ми-
кроэлемента Zn растениями более 100 мг/кг [24]. 
Во всех вариантах эксперимента содержание цин-
ка в растениях овса посевного увеличивалось до 
27…30 мг/кг при отдельном использовании и 
коры (УГ+К), и шунгита (УГ+Ш), и максимально 
при совместном использовании коры и шунгита 
(УГ+К+Ш) — до 48 мг/кг. В последнем случаем 
увеличение накопления металла произошло за 
счет его накопления в корнях растений. В ши-
роком диапазоне изменялось значение КБП Zn 
всем растением — от 1,99 до 6,77. При наличии 
коры и шунгита КБП уменьшался по сравнению 
с контрольным образцом, и был минимальным 
(1,29) в варианте УГ+К+Ш

Содержание элементов неметаллов в рас-
тениях овса посевного после выращивания на 
грунтах с корой и шунгитом представлено на 
рис. 4. Можно отметить повышенное содержание  
С (43 %) в корнях в варианте УГ+К+Ш, К (7,63 %) и  
Р (1,37 %) в надземных органах в варианте УГ+К 
и значительное увеличение S (до 0,41 %) в корнях, 
и особенно в надземных органах, при добавлении 
шунгита (УГ+Ш), коры и шунгита (УГ+К+Ш). 
Критический уровень содержания S у растений 
значительно изменяется, в зависимости от вида 
и фазы онтогенеза растения от 0,5 до 1,8 % [28].  
В то же время при добавлении шунгита в грунт ко-
личество Р достоверно снижалось до 0,7…0,8 % 
в надземных органах овса по сравнению с кон-
трольным образцом.

Таким образом, при выращивании овса посев-
ного кора и шунгит обогащали грунты металлами 
и S, которые накапливались в корнях и надземной 
массе растений. Содержание Zn, Cu и Mn было 
оптимальным, а содержание Fe, Al приближалось 
к критическим уровням у растений. Добавление 
коры в грунт повышало у растений количество 
дефицитных макроэлементов — P, K и элемента 
C, добавление шунгита увеличивало уровень S и 
снижало количество N и K в растениях. 

Нами исследованы рост, развитие и содер-
жание элементов в корнях и надземных органах 
растениями овса посевного (Avena sativa L.) при 
выращивании на субстратах с корой сосны обык-
новенной и шунгитовой крошкой в длительном 
вегетационном эксперименте. 

Т а б л и ц а  3 
Коэффициент биологического поглощения 

металлов (отн. ед.) корнями,  
надземными органами и всем растением 

овса посевного (Avena sativa L.)
Coefficient of biological absorption of metals  
(relative units) by roots, aboveground organs  

and the whole plant of sown oats (Avena sativa L.)

Вариант 
грунта

Органы 
растений Fe Mg Al Cu Zn

1) УГ

Корни 0,08 0,81 0,50 0,66 1,99
Надземные 
органы 0,02 1,11 0,10 1,03 3,07

Все растение 0,10 1,92 0,60 1,68 5,06

2) УГ+К

Корни 0,15 0,60 0,68 0,87 2,21
Надземные 
органы 0,02 1,06 0,15 3,00 4,56

Все растение 0,17 1,66 0,82 3,87 6,77

3) УГ+Ш

Корни 0,16 0,85 0,50 0,67 0,73
Надземные 
органы 0,02 1,59 0,15 0,38 1,26

Все растение 0,18 2,44 0,65 1,05 1,99

4) УГ+К+Ш

Корни 0,32 0,65 0,30 0,32 0,75
Надземные 
органы 0,30 1,01 0,26 0,30 0,55

Все растение 0,62 1,66 0,56 0,62 1,29
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Кора сосны обыкновенной богата макро- и 
микроэлементами: Ca 83,7…89,9 %; K 4,2…5,0;  
Fe 3,0…6,2; Mg 2,0…2,8; Mn 1,0…2,4; Zn  до 0,3; 
Cu до 0,05 % [29]. За счет оптимального мине-
рального состава и адсорбционных свойств кле-
точных стенок [30, 31] тканей кора древесных рас-
тений используется для создания компостов [32],  
субстратов для фиторемедиации загрязненных 
территорий [33], выращивания грибов [34] и рас-
тений [35].

Углеродсодержащие осадочные породы в Ка-
релии впервые были описаны Н.Я. Озерецков-
ским в XVIII в. как углистые сланцы. В XIX в., 
после выхода в свет работ А.А. Иностранцева, эти 
породы получили название «шунгиты», ставшее в 
наши дни довольно известным. А.А. Иностранцев 
описал четыре разновидности углеродсодержа-
щих пород, одну из которых, обнаруженную им 
в районе д. Шуньга, предложил называть шун-
гитом. Позднее это название стали применять 
ко всем углеродсодержащим породам, обнару-
женным в Карелии [11]. Считается, что шунгит  
является специфической формой углерода, 
представляющей собой некристаллический, не-
графитируемый, фуллереноподобный углерод, 

отличающийся от графитового на уровне надмо-
лекулярной, атомной ионной структуры [36]. Эле-
ментный состав шунгитовых пород весьма разно-
образен и зависит от месторождения [37]. Основу 
минерального вещества шунгитовых пород За-
жогинского месторождения составляют мг/кг:  
Na (7038), Mg (6039), Al (37861), K (13628),  
Ca (4436), Ti (1412), Fe (40225), Cu (110), As (96), 
Ba (250), V (127), Mn (128), Zn (76), Zr (41), Pb(41), 
Cr (68), Se (17), Rb (30), Sr (37), Mo (12), Ce (10), 
Nd (9), Co(4), Ga (4), Br (2), Y (11), La (6), Sm (1), 
Gd (1), Dy (1), U (6), Th (4), Yb (0,8), Er (0,8) [8]. 
При добавлении коры и шунгита в концентра-
циях 10 г/кг в субстрат выращивания растений 
овса посевного, исходные грунты многократно 
обогатились всеми исследуемыми металлами  
(см. табл. 2). Можно отметить загрязнение (ПДК 
выше нормы) исходных грунтов Cu, Zn и Ni.

Растения овса посевного выращивались до 
фазы цветения, и анализ ростовой активности 
показал на начальных этапах онтогенеза растений 
стимулирующий эффект добавок из коры и шун-
гита во всех вариантах эксперимента. Особенно 
этот эффект проявился в первые дни выращивания 
овса. При этом шунгитовые добавки эффективнее 

Рис. 4. Содержание элементов в корнях и надземных орга-
нах растений овса посевного (Avena sativa L.) (усл. 
обозначения см. рис. 1)

Fig. 4. Content of elements in roots and above-ground organs 
of plants of sown oats (Avena sativa L.) (see Fig. 1 for 
conventional designations)
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стимулировали рост растений. Можно предполо-
жить радиационное стимулирующее влияние на 
рост растений овса, так как шунгитовые породы 
характеризуются невысоким радиационным фо-
ном. Далее, после 40 сут. выращивания (фаза ку-
щения), рост растений замедлился и достоверно 
оставался повышенным в конце эксперимента 
только в варианте с корой и шунгитом УГ+К+Ш. 
(см. рис. 1). Длина корней растений в конце экс-
перимента была достоверно повышенной на 20 %  
при выращивании на субстрате с добавлением 
коры (УГ+К). 

Содержание общего хлорофилла достовер-
но не зависело от условия выращивания расте-
ний и было на уровне 35…40 отн. ед. В конце 
выращивания содержание фотосинтетических 
пигметов листа растений также не изменялось 
при внесении добавок из коры и шунгита и было 
типичным для овса посевного (см. рис. 1). Это 
свидетельствует об оптимальном функциониро-
вании фотосинтетического аппарата растений 
в течение всего цикла выращивания. Известно 
влияние шунгитовой крошки на физиологиче-
ские процессы растений лука репчатого (Allium 
cepa L.). При концентрациях шунгита в почве 
20 г/кг установлено снижение содержания пиг-
ментов и уменьшение величины потенциального 
квантового выхода фотохимической активности 
фотосистемы II при незначительном увеличение 
скорости фотосинтеза. Также показано увеличе-
ние у растений лука эффективности использова-
ния воды на фотосинтез (ЭИВ) при концентрации 
шунгита 10 г/кг почвы [15].

При выращивании овса на субстратах с корой 
и шунгитом практически во всех вариантах содер-
жание элементов в растениях увеличивалось, по 
сравнению с контрольным образцом (см. рис. 3). 
При этом количество Zn, Cu и Mn было опти-
мальным, а содержание Fe и Al у растений при-
ближалось к критическому уровню. Содержание 
Fe в растениях в варианте с корой и шунгитом 
(УГ+К+Ш) в конечных грунтах достоверно сни-
зилось (на 40 %) относительно варианта только 
с шунгитом (УГ+Ш). Возможно, кора ограничи-
вала поступление Fe в растения. Металлы Fe, Al 
преимущественно (83…85 %) депонировались в 
корнях овса посевного, Zn, Cu и Mg — в надзем-
ных органах растений.

Поглощение металлов характеризуется их ко-
эффициентами поглощения. Если КБП больше 1, 
то он показывает во сколько раз уровень элемен-
та больше в растении, чем в среде обитания, и 
наоборот, если КБП меньше 1, то содержание 
элемента в среде увеличено кратно коэффици-
енту, по сравнению с растением. То есть это ди-
намический показатель, который может умень-
шаться при увеличении абсолютного содержания 

элемента в растении (например, при условии 
роста содержания элемента в грунте). Нашим 
исследованием установлено, что КБП Fe и Al был 
меньше 1, однако при этом наблюдался высокий 
уровень содержания металлов в растениях овса. 
Этот коэффициент зависит от природы поглощае-
мого элемента (плотности, молекулярной массы), 
активности и наличия переносчиков металла в 
клетке и в тканях (ризодермы, эндодермы, кси-
лемы корня) растения, концентрации элемента в 
среде обитания растений. 

Так, Fe, d-металл, с высокой молекулярной мас-
сой, характеризуется высоким кларком в земной 
коре (4,65 % по А. В. Виноградову), в нормаль-
ных условиях КБП Fe обычно меньше 1, металл 
слабо транспортируется из корней в надземные 
органы растений [38]. Критические уровни содер-
жания Fe у растений — более 300…600 мг/кг [24]  
и доходит до 3000 мг/кг у растений гиперак-
кумуляторов этого металла [39]. Fe выполняет 
многочисленные функции: является кофактором 
аденозин-5/-фосфосульфатредуктазы в ассими-
ляции сульфатов [40], альтернативной оксидазы 
в дыхании [41], кофактором ферментов системы 
антиоксидантной защиты — каталазы [42], пе-
роксидазы [43], супероксиддисмутазы [44], ком-
понентом фотосистемы II (ферредоксином) [45] 
входит в состав цитохромов и железосодержащих 
белков ферритинов, выполняющих также антиок-
сидантную защиту клеток [46]. Содержание Fe 
на территории северо-западных регионов России 
повышено в наземных и водных экосистемах в 
связи с природными особенностями и ее антро-
погенным загрязнением [39], поэтому привносить 
дополнительно Fe с шунгитовыми субстратами в 
среду обитания растений несколько не оправдано.

Al, p-металл, обладающий амфотерными свой-
ствами с определенной (как активатор сукцинат-
дегидрогеназы, пектинполигалактуроназы, как 
транспортирующий белки через ионные каналы, 
как создающий потенциал плазмалеммы), но ма-
лоизученной функцией у растений [47], также, 
как и Fe, широко распространен в земной коре 
(кларк 8,05 % по Виноградову А.В.). Фитотоксич-
ность Al проявляется на кислых почвах, посколь-
ку при рН менее 4,5 растворимость фосфатов Al 
резко возрастает [25, 48]. Растения значительно 
отличаются по уровню содержания Al в ненару-
шенных условиях — от 50 до 3000 мг/кг у рас-
тений гипераккумуляторов (чай Camelia sinensis, 
гортензия Hydrangea sp. и гречиха Fagopyrum 
esculentum), поэтому критический уровень содер-
жания Al для растений достоверно не установлен. 
Хорошо известно, что токсичность металлов в 
растениях проявляется на клеточном, тканевом, 
организменном уровнях, являясь причиной раз-
личных нарушений физиологических процессов, 
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роста и развития растений [49]. Фитотоксическое 
действие Al3+ в присутствии Fe3+ уменьшается, 
поскольку Fe3+, возможно, индуцируют синтез 
белков, подобных трансферрину и лактоферрину 
у животных; органических кислот и фитохелати-
нов, связывающих Al3+, в клетках корня ячменя 
[50–52]. Присутствие Fe3+ снижает токсическое 
влияние Al3+ на уровне метаболических реак-
ций. В формировании устойчивости растений 
к токсическому воздействию Al участвует ген 
толерантности Alt. Продуктом этого гена является 
белок —шаперон, который переносит органиче-
ские кислоты в прикорневую зону, инактивируя 
Al3+ [53, 54].

Можно отметить повышенное содержание  
S (в 2 раза) — до 0,3…0,4 % в надземных органах 
овса посевного при выращивании на субстратах 
с добавлением шунгита (см. рис. 4). При этом в 
этих вариантах выращивания в грунтах содер-
жание S также было высоким по сравнению с 
контрольным образцом. Среднее содержание S в 
надземной массе овса в ненарушенных условиях 
обитания обычно составляет 0,17…0,26 % [55]. 
В нашем эксперименте S содержалась в исход-
ном универсальном грунте (сульфаты Na и K), в 
шунгитовой породе (см. табл. 1.), а также в коре 
древесных растений, особенно с нарушенных аэ-
ротехногенным загрязнением территорий, так как 
S содержится в составе SO, SO2 — газов в выбро-
сах целлюлозо-бумажных комбинатов региона. 
После химических превращений в хвое сосны 
обыкновенной S в виде сульфитов и сульфатов 
включается в биохимические циклы в организме 
дерева и может выводиться из его обмена, депо-
нируясь в коре [56].

Количество N, K и C значимо увеличивалось 
в растениях овса при выращивании растений на 
ко́ровых субстратах. Это связано с оптимизацией 
минерального питания растений при обогащении 
универсального грунта корой.

Коэффициенты биологического поглощения 
биофильных элементов — Mg, Cu и Zn были в 
большинстве случаев больше единицы и име-
ли максимальное значение при поглощении  
Cu (3,00…3,87), Zn (4,56…6,77) в условиях грун-
та и коры (УГ+К). Следует обратить внимание, 
что при совместном использовании коры и шун-
гита (УГ+К+Ш), КБП всех исследуемых метал-
лов были ниже, чем в условиях только шунги-
тового субстрата (УГ+Ш). Так, КБП металлов 
всем растением снижались следующим образом:  
Fe 0,18 => 0,13, Al 0,65 => 0,56, Mg 2,44 => 1,66, 
Cu 1,05 => 0,62, Zn 1,99 => 1,29 (см. табл. 3). 
Можно сделать вывод, что при совместном ис-
пользовании коры и шунгита в субстратах кора 
снижает поглощение металлов корнями растений 
овса из шунгитовой породы. Возможно, это свя-

зано с тем, что кора выступает ионообменником 
металлов, связывая их за счет химических функ-
циональных групп вторичной клеточной стен-
ки коры, в составе лигнина, фенолов, суберина, 
восков. Такой механизм депонирования металлов 
клеточной стенкой растительных тканей хорошо 
известен [30, 31]. Именно за счет этого ко́рового 
влияния (ограничения поступления металлов в 
растения) ростовые показатели овса оставались 
повышенными в конце эксперимента в варианте 
с корой и шунгитом (УГ+К+Ш) (см. рис. 1). 

Выводы
Установлено, что шунгитовые добавки на на-

чальных этапах онтогенеза растений эффективнее 
стимулируют рост, чем ко́ровые, а кора и шун-
гит в грунтах не влияют на фотосинтетическую 
функцию овса; грунты обогащались макро- и 
микроэлементами до оптимальных (Fe, Mg, Mn) 
и загрязняющих концентраций (Cu, Zn, Ni, S) 
при внесении шунгита отдельно и совместно с 
корой; кора снижает поглощение металлов кор-
нями растений овса из шунгитовой породы при 
совместном использовании коры и шунгита в 
субстратах. При этом выявлено накопление рас-
тениями Zn, Cu и Mn до нормальных, а Fe, Al и 
S — до критических уровней содержания. 

Результаты исследования свидетельствуют, 
что кору сосны обыкновенной можно безопас-
но и с положительным эффектом оптимизации 
минерального питания растений применять в 
агротехнологиях. Использование же шунгита 
для выращивания растений требует осторожно-
го подхода, с учетом его концентрации, време-
ни использования, фазы онтогенеза растений, 
с контролем содержания элементов в корнях и 
надземных органах.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации (тема  
№ 075-03-2023-128).
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APPLICATION OF SCOTS PINE BARK AND SHUNGITE CHIPS  
FOR GROWING OATS (AVENA SATIVA L.) IN PROTECTED GROUND

E.N. Terebova1, N.V. Oreshnikova2, M.A. Pavlova1, A.A. Starodubtseva1

1Petrozavodsk State University, 33, Lenina st., 185910, Petrozavodsk, Russia
2Lomonosov Moscow State University, named after M.V. Lomonosov, 1, Leninskiye Gory st., 119991, Moscow, Russia 

eterebova@gmail.com

The study results on the possible application of Scots pine bark (Pinus sylvestris L.) and shungite chips for growing 
oats (Avena sativa L.) in a laboratory experiment for 70 days are presented. Growth parameters, the content of 
photosynthetic leaf pigments (chlorophylls A, B, carotenoids), the content of macroelements (C, N, P, K, S, Fe, 
Mg) and microelements (Al, Zn, Cu) were analyzed, and the coefficients of biological absorption of metals by 
roots, aboveground organs and the entire oat plant were calculated. The experiments were carried out to enrich 
soils with macro- and microelements to optimal (Fe, Mg, Mn) and contaminant levels (Cu, Zn, Ni, S), by adding 
shungite to universal soil (control sample) in concentrations of 10 g/kg separately and together with pine bark. 
Stimulation of growth processes in oat plants with their subsequent slowdown at the end of the experiment is 
shown when using both bark and shungite in substrates. It was found that shungite additives at the initial stages of 
plant ontogenesis stimulated growth more effectively than bark additives, and bark and shungite in soils did not 
affect the photosynthetic function of oats. It was revealed that plants, growing on substrates with bark and shungite, 
accumulated Zn, Cu and Mn to normal levels, while Fe, Al and S to critical levels. It was concluded that Scots 
pine bark can be safely used in agricultural technologies with a positive effect of optimizing the mineral nutrition 
of plants.
Keywords: bark, Scots pine, shungite, oats, macro- and microelements, biological absorption coefficients
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sosny obyknovennoy i shungitovoy kroshki dlya vyrashchivaniya ovsa posevnogo (Avena sativa L.) v zakrytom 
grunte [Application of Scots pine bark and shungite chips for growing oats (Avena sativa L.) in protected ground].   
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