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Определен химический состав основных лесообразующих пород, подлеска и 

напочвенного покрова сосновых фитоценозов Мещеры. Эти территории относятся 

к Национальному парку и представляют собой образец природного геохимического 

«фона», поскольку достаточно удалены от источников промышленных загрязне-

ний. Вместе с тем, биогеоценозы сосновых лесов сформировались на минералоги-

чески бедном субстрате, при резко выраженном дефиците питательных элементов. 

В этих условиях большую роль играет положение фитоценозов в микрорельефе и 

уровень грунтовых вод. Исследованы особенности поглощения и накопления рас-

тениями кальция, магния, железа, марганца, цинка и меди. Выявлен резко выра-

женный дефицит кальция, магния и меди в хвойных породах при относительном 

накоплении растительностью железа и марганца. Установлено, что интенсивное 

извлечение химических элементов из почвы и быстрое обращение в системе фито-

ценоз-почва обеспечивает устойчивое функционирование биогеоценозов сосновых 

лесов при изначально низкой обеспеченности элементами питания. 

Ключевые слова: биогеоценоз, сосновые леса, макроэлементы, микроэлементы, 

химический состав, биологическое поглощение, экология. 

 

Химический состав растений в есте-

ственных условиях детерминируется 

комплексом факторов. Ведущими среди 

них являются экологические условия 

функционирования фитоценозов и видо-

вые особенности растений. Экологиче-

ские условия включают в себя, прежде 

всего, особенности почвообразующих 

пород и почв, а также уровень грунтовых 

вод. Наиболее распространенные почво-

образующие породы в пределах Мещеры 

– водно-ледниковые и древнеаллювиаль-

ные пески и супеси с подавляющим гос-

подством кварца (98-99%) в минералоги-

ческом составе. На этих четвертичных 

отложениях сформировались почвы под-

золистого и болотного типов. Почвенно-

му покрову свойственна пестрота струк-

туры, определяемая разнообразием мик-

рорельефа, почвообразующих пород, осо-

бенностями режима увлажнения, харак-

тером растительности. Почвы характери-

зуются неблагоприятными водно-физи-

ческими свойствами, что выражается в 

малой водоудерживающей способности. В 

условиях промывного режима это способ-

ствует интенсивному выщелачиванию из 

почвенного профиля кальция, магния и 

других элементов при относительном на-

коплении оксида кремния и оксидов желе-

за. Дополнительным источником питания 

растений служат продукты разложения 

опада и лесные подстилки. Количество 

химических элементов, содержащихся в 

фитомассе, позволяет оценить условия 

питания растений и особенности протека-

ния почвообразующего процесса [1]. 

В верхних частях песчаных гряд и 

холмов, лишенных в корнеобитаемой 

толще суглинистых слоев, обогащенных 
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элементами питания, формируются со-

сняки лишайниковые. Для них характерно 

отсутствие подлеска из лиственных по-

род, напочвенный покров представлен 

лишайниками, причем покрытие ими со-

ставляет не более 60% поверхности поч-

вы. Почвенный профиль маломощный, 

слабо дифференцирован, гумусовый го-

ризонт мало выражен, что свидетельству-

ет о невысоких темпах гумификации и 

накопления органического вещества. Ос-

новные элементы питания растений – 

кальций и магний – содержатся в почве в 

следовых количествах. Поэтому главный 

источник поступления питательных ве-

ществ в растения – минерализация расти-

тельного опада. Установлено, что основ-

ное количество химических элементов 

поступает с опадом древостоя. Причем, 

80% зольных компонентов высвобожда-

ется при минерализации опадающей хвои, 

7% – стволовой древесины [2]. 

Развитие биогеоценоза сопровожда-

ется образованием мохового покрова и 

увеличением мощности почвенного про-

филя. Зеленые мхи, вследствие более вы-

сокой зольности, содержат больше хими-

ческих элементов по сравнению с лишай-

никами. Однако участие мохового покро-

ва в снабжении питательными вещества-

ми древесных растений ограничено по 

причине практически полной неминера-

лизуемости мхов [2].  

В нижних частях склонов высоких 

холмов и гряд, либо на незначительно 

приподнятых выровненных поверхностях 

формируются сосняки черничные и со-

сняки брусничные. Это наиболее продук-

тивные сосновые и елово-сосновые цено-

зы (II класс бонитета, высокая полнота 

древостоя) [3]. Грунтовые воды здесь 

располагаются близко к поверхности поч-

вы и служат дополнительным источником 

питательных элементов. Потенциальная 

минералогическая бедность почвообра-

зующих пород компенсируется благопри-

ятными условиями увлажнения и аэра-

ции. Разложение растительного опада 

сравнительно медленное. Элементы пи-

тания, находящиеся в опаде, частично 

вовлекаются в биологический круговорот, 

частично выщелачиваются в нижние го-

ризонты почвы, а значительное их коли-

чество остается в полуразложившихся 

растительных остатках, формирующих 

лесную подстилку [4].  

Наиболее пониженные участки ме-

ждуречий и долин, как правило, избыточ-

но увлажнены, в результате чего форми-

руется торфяной слой. В этих условиях 

развиваются наименее продуктивные 

сфагновые сосняки (IV класс бонитета) 

[3]. Экологические факторы неблагопри-

ятны для роста сосны, поскольку корне-

вые системы могут осваивать только по-

верхностный слой и изолированы от ми-

неральной толщи. 

Материалы и методы 

Нами исследовались зольность и со-

держание химических элементов в репро-

дуктивных органах лесообразующих по-

род, подлеска и напочвенного покрова 

описанных выше сосновых биогеоценозах 

Мещеры. Район исследования охватывал 

значительные территории Рязанской и 

Владимирской Мещеры. В процессе по-

левых работ выявлялись главные типы 

сосновых фитоценозов, производился 

отбор образцов растительности: хвоя со-

сны, листья березы, дуба, черники, брус-

ники, зеленые и сфагновые мхи, лишай-

ник. Полевые исследования проводились 

в июне-июле 2014 г. Было собрано более 

100 растительных образцов. Они обраба-

тывались в лабораторных условиях с 

применением различных методов: атом-

но-абсорбционного, колориметрического, 

объемных, в соответствии с общеприня-

тыми методиками. В золе растений опре-

деляли содержание кальция, магния, же-

леза, марганца, цинка и меди на атомно-

абсорбционном спектрометре МГА – 915. 

Анализы проводились на базе лаборато-

рии химического анализа РГУ имени 

С.А.Есенина (лаборатория аккредитована 

в системе аккредитации аналитических 

лабораторий №РОСС RU.0001.513813).  

Результаты и их обсуждение 

Важным количественным показате-

лем содержания питательных веществ в 

растениях считается их зольность, т.е. 

количество минеральных элементов. Сре- 



 

 

 

 

Российский медико-биологический вестник имени академика И.П. Павлова, №2, 2015 г. 
 

89 

 

 

Таблица 1 

Содержание кальция, магния, железа в золе растений  

сосновых фитоценозов Мещеры 

 
Фитоценоз, виды 

растений, органы 
Зольность, % 

Кальций Магний Железо 

% от массы абсолютно-сухого вещества 

Сосняк-лишайниковый 

сосна (хвоя) 1,9 0,36 0,07 0,010 

лишайник 1,1 0,03 0,04 0,007 

Сосняк зеленомошный 

сосна (хвоя) 1,7 0,25 0,22 0,02 

береза (листья) 3,0 0,46 0,18 0,02 

брусника (листья) 2,2 0,51 0,12 0,01 

зеленые мхи 5,9 0,36 0,24 0,07 

Сосняк черничный 

сосна (хвоя) 2,4 0,18 0,07 0,04 

сосна (ветви) 1,7 0,3 0,13 0.08 

береза (листья) 4,2 0,65 0,42 0,020 

береза (ветви) 1,4 0,65 0,10 0.009 

дуб (листья) 3,4 1,2 0,2 0,01 

черника (листья) 3,8 0,32 0,44 0,05 

зеленые мхи 4,7 0,89 0,39 0,07 

Сосняк сфагновый 

сосна (хвоя) 2,2 0,2 0,19 0,02 

береза (листья) 2,6 0,46 0,41 0,02 

сфагновые мхи 3,1 0,15 0,10 0,06 

 

 

Таблица 2 

Содержание марганца, цинка, меди в золе растений  

сосновых фитоценозов Мещеры 

 
Фитоценоз, виды  
растений, органы 

Марганец Цинк Медь 

% от массы абсолютно-сухого вещества 

Сосняк-лишайниковый 

сосна (хвоя) 0,02 0,002 0,0002 

лишайник 0, 006 0,002 0,0002 

Сосняк зеленомошный 

сосна (хвоя) 0,03 0,002 0,0002 

береза (листья) 0.12 0,0043 0,0004 

брусника (листья) 0,1 0,0028 0,0002 

зеленые мхи 0,01 0,02 0,0003 

Сосняк черничный 

сосна (хвоя) 0,01 0,002 0,0002 

сосна (ветви) 0,02 0,019 0,004 

береза (листья) 0,11 0,0037 0,0004 

береза (ветви) 0,04 0,04 0,0003 

черника (листья) 0,04 0,001 0,0003 

зеленые мхи 0,02 0,002 0,0006 

Сосняк сфагновый 

сосна (хвоя) 0,04 0.001 0,0003 

береза (листья) 0,05 0,002 0,0005 

сфагновые мхи 0.006 0,001 0,0005 
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ди изученных видов наименьшие показа-

тели зольности у лишайника (1,1 – 1,8%) 

и хвои сосны (1,9-2,4%). Это подтвержда-

ет их олиготрофность и объясняет причи-

ну того, что лишайниковые сосняки яв-

ляются начальной стадией освоения пес-

чаных пространств растительностью. 

Максимальная зольность характерна для 

лиственных пород (3,6%- 4,5%) и зеленых 

мхов (5,0%-5,6%). 

В распределении макроэлементов 

выявлены следующие закономерности. 

Все растения характеризуются малым со-

держанием кальция и магния. Это вполне 

согласуется с обедненностью ими почво-

образующих пород и почв. Относительно 

высокими концентрациями кальция и маг-

ния отличаются листья дуба, березы и кус-

тарничков. Сфагновые мхи и хвоя сосны 

бедны этими элементами. Их исключи-

тельно низкие концентрации обнаружены 

в лишайниках. Отметим, что разница в 

содержании кальция и магния в растениях 

невелика, как правило, кальция больше в 

1,1-1,5 раз. Ряд накопления кальция и маг-

ния растениями выглядит следующим об-

разом: листья дуба >листья березы > ли-

стья черники > мхи зеленые > хвоя сосны 

> мхи сфагновые > лишайники. 

Основные аккумуляторы железа 

среди исследованных растений – зеленые 

и сфагновые мхи, в которых железо со-

ставляет в среднем 0,08% от массы абсо-

лютно-сухого вещества. Большое количе-

ство железа придает золе этих растений 

рыжий цвет. Далее в ряду накопления 

железа листья наземных кустарничков и 

подлеска, хвоя сосны. Следует отметить, 

что в хвойных породах, в отличие от ли-

ственных, основная часть железа сосре-

доточена в ветках, а не в листьях. 

Среди исследованных микроэлемен-

тов марганец для полесских ландшафтов 

– типоморфный. Поэтому растительность 

Мещеры характеризуется высоким его 

содержанием. Причем, это наблюдается и 

в других полесьях [5]. Несмотря на то, 

что марганец микроэлемент, его концен-

трация во всех растительных видах пре-

вышает концентрацию железа. Ряд нако-

пления марганца растительностью имеет 

следующий вид: листья черники > мхи > 

листья березы > хвоя сосны > лишайники. 

Средняя концентрация марганца в хвое 

сосны варьирует от 0,01 % до 0,02% (на 

абсолютно-сухое вещество), в листьях 

напочвенных кустарничков – от 0, 04% до 

0,1% (на абсолютно-сухое вещество), в 

лишайниках составляет всего тысячные 

доли процента от массы абсолютно-

сухого вещества. Установлено, что на 

вершинах песчаных гряд, где почвы наи-

менее обеспечены микроэлементами, рас-

тительность обладает большей активно-

стью поглощения марганца по сравнению 

с другими местообитаниями. 

Цинк и медь поглощаются раститель-

ностью сосновых лесов Мещеры на поря-

док менее интенсивно по сравнению с мар-

ганцем. Наибольшим накоплением цинка 

отличаются листья березы (в среднем 

0,0032%), далее в порядке убывания – ли-

стья черники и хвоя сосны (0,002%), мхи 

зеленые (0,0017%), мхи сфагновые 

(0,0014%) и лишайники (0,0012%). В отно-

шении аккумуляции меди выделяются 

сфагновые мхи (0,00053 %). Относительно 

высокое содержание меди характерно для 

листьев березы (0,00042%) и зеленых мхов 

(0,00038%). Во всех остальных видах со-

держание элемента не превышает 0,0002%.  

Таким образом, распределение иссле-

дованных химических элементов в расти-

тельности сосновых биогеоценозов Мещеры 

характеризуется несколькими основными 

закономерностями. Так, всем изученным 

видам растений свойственна одинаковая по-

следовательность накопления: Ca > Mg > Mn 

> Fe > Zn > Cu. Кроме того, проявляется гео-

химическая специализация растений. Она 

выражается в накоплении щелочно-земель-

ных элементов, марганца и цинка преимуще-

ственно в лиственных породах, а железа и 

меди – в напочвенном покрове. Это детерми-

нирует неодинаковую активность вовлечения 

тех или иных элементов в биологический 

круговорот. Самым низким содержанием 

зольных элементов отличаются лишайники. 

Концентрация в золе растений химиче-

ских элементов не всегда дает полное пред-

ставление об интенсивности их поглощения 

из почвы. Дополнительным показателем 
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этого процесса является коэффициент био-

логического поглощения. Он определяется 

как отношение концентрации элемента в 

золе (мг/кг) к его валовым значениям в поч-

вообразующих породах (мг/кг). 

Среди изученных элементов пита-

ния наиболее интенсивно растениями 

поглощаются кальций, магний и марга-

нец. Коэффициенты биологического по-

глощения зависят от систематического 

положения и имеют наибольшие значения 

у березы и черники (n x100), а наимень-

шие – у зеленых мхов и лишайников (n x 

10). Листья березы и черники активнее 

извлекают из субстрата марганец и каль-

ций, а хвоя сосны – марганец и магний.  

Несмотря на низкие концентрации 

подвижных форм меди и цинка в почвообра-

зующих породах, интенсивность биологиче-

ского поглощения этих элементов высокая. 

В частности, коэффициенты биологического 

поглощения цинка и меди находятся на 

уровне n x 10. Благодаря активному погло-

щению меди, ее дефицит в почвах не порож-

дает признаков хлороза листьев.  

Следовательно, в фитоценозах, раз-

вивающихся на обедненных почвах, у 

растений вырабатываются механизмы, 

обеспечивающие интенсивное извлечение 

из почвы необходимых элементов пита-

ния. При этом большинство питательных 

веществ, высвобождающихся в процессе 

минерализации лесного опада, вновь во-

влекается в биологический круговорот, 

что препятствует их выносу из ландшаф-

тов. Преобладание потребления элемен-

тов питания над их эффективным возвра-

том в сочетании с минералогической бед-

ностью почв свидетельствуют о напря-

женном режиме питания растений в опи-

санных условиях. Вместе с тем, биогео-

ценозы сосновых лесов характеризуются 

значительной степенью замкнутости кру-

говорота веществ. Это свидетельствует о 

большой экономичности использования 

ресурсов на единицу производимой орга-

нической продукции.  

Выводы 

Таким образом, интенсивное извле-

чение химических элементов из почвы и 

быстрое обращение в системе фитоце-

ноз-почва обеспечивает устойчивое 

функционирование биогеоценозов со-

сновых лесов Мещерского полесья при 

изначально низкой их обеспеченности 

элементами питания. 
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DISTRIBUTION  AND  DYNAMICS  OF  CHEMICAL  ELEMENTS  

IN  PINE  ECOSYSTEMS  MESHCHERSKY  WOODLAND 

 

S.R. Podol, Z.I. Popova 

 

Determined the chemical composition of the main tree species, understory and ground cover 

of pine plant communities Meshchera. These areas belong to the National Park and area natural 

geochemical sample "background", because quite removed from sources of industrial pollution. 

However, the pine forest biogeocenoses formed on mineralogiccally a poor substrate, under condi-

tions of pronounced deficit of nutrients. In these conditions, a large role is played by the position of 

phytocenoses in the microrelief and the groundwater level. The features of the absorption and ac-

cumulation by plants of calcium, magnesium, iron, manganese, zinc and copper. Revealed a pro-

nounced deficiency of calcium, magnesium and copper in coniferous species with a relative accumu-

lation of vegetation iron and manganese. It is established that intensive extraction of chemical ele-

ments from the soil and rapid treatment in the plant-soil system ensures the stable operation of 

biogeocenoses pine forests with initially low availability of nutrients. 

Keywords: ecosystem, pine forests, macronutrients, trace elements, chemical composition, biologi-

cal uptake, ecology. 
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