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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКРО- 
И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В СИСТЕМЕ «ПОЧВА – РАСТЕНИЕ» 
В СРЕДНЕТАЕЖНЫХ УСЛОВИЯХ ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ

Г. В. Ахметова
Институт леса КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

изучены особенности распределения макро- и микроэлементов в системе «поч-
ва – растение» в различных ландшафтно-геохимических условиях водно-леднико-
вой равнины среднетаежной подзоны восточной Фенноскандии в государствен-
ном заповеднике «Кивач». Представлены данные химического состава различных 
фракций доминирующих видов растений. Мхи и лишайники характеризуются низ-
кой зольностью и невысоким содержанием макро- и микроэлементов, а низкое со-
держание тяжелых металлов (никеля, меди, хрома, кобальта) говорит об отсутст-
вии аэротехногенного загрязнения на исследуемой территории. для кустарничков 
рода Vaccinium характерна филогенетическая специализация – черника и брусни-
ка являются кальцефагами и аккумуляторами марганца. в хвое сосны отмечается 
одинаковый уровень содержания калия и кальция, высокое содержание марганца 
и магния, при этом наблюдается ретранслокация во вновь образующие органы ка-
лия, а также меди и кобальта. на основе данных о химическом составе почв рас-
считаны коэффициенты биологического поглощения и коэффициенты биохими-
ческой активности растений. выделены группы химических элементов по степени 
интенсивности вовлечения их в биологический круговорот. наибольшей биогенно-
стью отличаются марганец, кальций и калий, также активно участвуют в биогенном 
круговороте цинк и медь. Коэффициент биохимической подвижности показывает, 
что самая высокая биохимическая активность среди изучаемых видов растений 
характерна для черники. Полученные результаты показывают слабую тенденцию 
изменения содержания большинства исследуемых химических элементов и интен-
сивности биологического поглощения растений в зависимости от ландшафтно-гео-
химических условий. в целом выявлено, что для макроэлементов главным факто-
ром изменчивости является видовая принадлежность растений и физиологические 
особенности организмов, в то время как содержание большинства микроэлемен-
тов варьирует в зависимости от положения в рельефе и гидрологических условий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: таежная растительность; геохимическая катена; химический 
состав растений; биогеохимические коэффициенты; элементарные геохимические 
ландшафты.

G. V. Akhmetova. DISTRIBUTION PATTERNS OF MACRO- AND 
MICROELEMENTS IN THE “SOIL – PLANT” SYSTEM IN THE MIDDLE 
TAIGA OF EASTERN FENNOSCANDIA

The distribution patterns of macro- and microelements in the “soil – plant” system were 
studied in different aqueo-glacial plain landscapes and geochemical environments 
in the middle taiga of Eastern Fennoscandia, in the Kivach Strict Nature Reserve. Data 
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Введение

в результате человеческой деятельности 
происходят серьезные изменения в биогео-
химических циклах макро- и микроэлементов, 
что приводит к нарушению их естественного 
круговорота [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; 
никонов, лукина, 1994; лукина, никонов, 1996; 
Grand et al., 2014]. Как известно, почвы являют-
ся одним из основных источников питательных 
веществ для живых организмов, а раститель-
ный покров – это важнейшее промежуточное 
звено в круговороте химических элементов. 
Растения являются биогеохимическим барье-
ром, способны накапливать избыточные массы 
элементов и выводить их из миграционного по-
тока [стеблевская и др., 2006]. Поэтому выяв-
ление уровня содержания химических элемен-
тов в растениях – один из параметров оценки 
состояния природной среды. Также известно, 
что содержание макро- и микроэлементов в ра-
стениях, с одной стороны, во многом зависит 
от генетических особенностей вида [ильин, 
1985; Баргальи, 2005; Битюцкий, 2005, 2010], 
с другой стороны, от ландшафтно-геохимиче-
ских условий произрастания [власова, 2011; 
енчилик и др., 2018].

содержание и особенности распределения 
химических элементов в компонентах окружа-
ющей среды являются важными параметрами, 
которые характеризуют эколого-геохимиче-
ское состояние территорий. выявлению транс-
формации химического состава почв и расте-
ний в связи с загрязнением окружающей среды 
посвящено множество исследований [лянгу-

зова, 2005; Михайлова и др., 2006; Bjerke et al., 
2006; Vasconcelos et al., 2008; сухарева, 2016, 
2018; Кашулина и др., 2018; Kozlowski et al., 
2019]. изучение особенностей химического со-
става растений важно при исследовании про-
цессов биологического круговорота элементов 
минерального питания в естественных экосис-
темах [глазовская, 1964; Морозова, 1991].

исследования химического состава почв 
среднетаежной подзоны восточной Фенно-
скандии имеют давнюю историю и достаточ-
но многочисленны [Тойкка и др., 1973; Федо-
рец и др., 2008, 2015], для растений подобных 
сведений имеется меньше [Казимиров и др., 
1977; Морозова, 1991]. Кроме того, данные 
о содержании химических элементов в расте-
ниях в основном дают оценку изменению их 
химического со става в условиях антропоген-
ного воздействия [лукина, 1996; черненькова, 
2004; лянгузова, 2005; Михайлова и др., 2006; 
Bjerke et al., 2006; сухарева, 2016; Vasconce-
los et al., 2008; Кашулина и др., 2018; Kozlowski 
et al., 2019] и в меньшей степени характеризу-
ют изменения под влиянием природных факто-
ров [стеблевская и др., 2006; вершинина и др., 
2009; Табаленкова и др., 2016; сухарева, 2018; 
Робакидзе и др., 2020]. в этой связи актуаль-
ной задачей становится определение концен-
траций элементов в растениях ненарушенных, 
фоновых территорий. оценка миграции и био-
логического поглощения макро- и микроэле-
ментов растениями в почвах на разных элемен-
тах рельефа, являющихся взаимосвязанными 
звеньями ландшафтно-геохимических катен, 
также ранее не проводилась.

on the chemical composition of different parts of dominant plant species are provided. 
Mosses and lichens are noted for low ash content and relatively low concentrations 
of macro- and microelements. The low content of heavy metals (nickel, copper, chromi-
um, cobalt) indicates the absence of air-borne industrial pollution in the study area. Dwarf 
shrubs of the genus Vaccinium are phylogenetically specialized – bilberry and cowber-
ry are calciphagous and accumulate manganese. Pine needles contain equal amounts 
of potassium and calcium, as well as high concentrations of magnesium and manganese. 
Potassium, and also copper and cobalt are further translocated to newly formed plant 
organs. Data on the chemical composition of soils and plants were used to calculate 
the biological absorption factor and the index of biochemical activity for plants. Chemical 
elements were groups by the rate of their involvement in the biological cycle. Manganese, 
calcium and potassium prove to be the most biogenic. Zinc and copper are also actively 
involved in the biogenic cycle. Among the studied plant species, the index of biochemi-
cal activity was the highest in bilberry. The results reveal a slight variation in the content 
of a majority of the studied chemical elements and the rate of biological uptake by plants 
across the range of landscape-geochemical conditions. A general finding is that the prin-
cipal factors for variation in macroelements are the plant’s species identity and physio-
logical characteristics, while the content of microelements varied in relation to the topo-
graphic position and hydrological conditions.

K e y w o r d s: boreal vegetation; geochemical catena; elemental composition of plants; 
biogeochemical coefficients; elementary geochemical landscape.
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Таким образом, целью данной работы явля-
лось изучение особенностей химического со-
става растений и биологического поглощения 
макро- и микроэлементов в геохимически со-
пряженных элементарных ландшафтах, широко 
распространенных в условиях ненарушенных 
среднетаежных ландшафтов.

Материалы и методы

исследования проводились в пределах го-
сударственного заповедника «Кивач», который 
расположен в юго-восточной части Балтийско-
го кристаллического щита в среднетаежной 
подзоне восточной Фенноскандии. Климат тер-
ритории умеренный, переходный от морско-
го к континентальному и характеризуется из-
быточным увлажнением. Развиты ледниковые 
формы рельефа – узкие песчано-галечные гря-
ды (озы), понижения часто заняты верховыми 
и переходными болотами, а также небольшими 
и мелкими озерами – ламбами. Кристалличе-
ское основание территории и покрывающая 
его морена перекрыты флювиогляциальными 
гравийно-галечными песчаными отложениями. 
на территории заповедника доминируют дре-
востои, сформированные сосной обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.).

на правобережье р. суна в чистом сосно-
вом насаждении заложена ландшафтно-геохи-
мическая катена, проходящая от вершины до 
межозового понижения. Каждое звено кате-
ны соответствует определенному элементар-
ному геохимическому ландшафту на уровне 
рода [Перельман, Касимов, 1999]: самое верх-
нее – элювиальный (автономный) ландшафт, 
среднее транзитное звено (склоны) – транс-
элювиальный (верхняя часть склона) или элю-
виально-аккумулятивный (нижняя часть склона) 
ландшафт, самое нижнее аккумулятивное зве-
но (заболоченный участок леса) – суперакваль-
ный ландшафт.

исследуемая территория сложена одно-
родными почвообразующими породами – 
водно-ледниковыми отложениями, которые 
представляют собой пески разной степени 
сортированности. на автоморфных и тран-
зитно-элювиальных позициях катены форми-
руются подзолы иллювиально-железистые, 
на транзитно-аккумулятивных – подзолы ил-
лювиально-железистые глеевые, в аккумуля-
тивных – торфяно-глеевые почвы. Подзолы 
имеют легкий гранулометрический состав, хо-
рошую дренированность и высокую степень 
аэрации, в них преобладают окислительные 
процессы. Почвы характеризуются кислой ре-
акцией среды, ненасыщенны основаниями, 

обеднены азотом и углеродом. в подчиненных 
позициях рельефа под сосняком багульнико-
во-сфагновым формируются торфяные болот-
ные и торфяно-глеевые почвы переходного 
типа. Профиль почв представляет собой слои 
торфа разной степени разложения, грунтовые 
воды находятся близко к поверхности. Торфя-
ные почвы также имеют кислую реакцию среды, 
бедны органическим веществом. Зольность 
торфа низкая – не более 3 % в верхних слоях 
торфа, нижние слои торфа более высокозоль-
ные – до 8–9 %.

напочвенный покров отличается бедностью 
видового состава, что является характерным 
для данного типа леса. всего проанализирова-
но 11 наиболее широко встречающихся видов 
растений (табл. 1), растительные образцы взя-
ты для проведения лабораторных исследова-
ний на пробных площадях изучаемых элемен-
тарных ландшафтов в конце вегетационного 
периода (начало-середина сентября) [Родин 
и др., 1967]. Так как различные органы расте-
ний отличаются по степени накопления хими-
ческих элементов [Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989; Базилевич, Титлянова, 2008], отобран-
ный материал делили на части. ветви сосны 
разбирали на фракции – хвоя текущего года, 
однолетняя и многолетняя хвоя, а также мел-
кие ветви. Кустарнички разделяли на отдель-
ные органы – подземные (корни) и надземные 
(листья и стебли). Мхи и лишайники также раз-
деляли на части – зеленую (живую) и бурую 
(отмершую).

образцы высушивали до воздушно-сухого 
состояния и измельчали. навески сухого мате-
риала озоляли в муфельной печи при темпера-
туре 500 °с, определение содержания макро- 
и микроэлементов проводилось методом атом-
но-адсорбционной спектрометрии.

для выявления особенностей биогенной 
миграции химических элементов в системе 
«почва – растение» на основе полученных ра-
нее данных о макро- и микроэлементном со-
ставе почв [ахметова, 2019] были рассчитаны 
биогеохимические коэффициенты [авессало-
мова, 1987]:

– ах2 – коэффициент биологического по-
глощения (КБП), отражает потенциальную 
биогеохимическую подвижность элементов 
и рассчитывается как отношение элемента 
в золе растений к их среднему содержанию 
в почве. Элементы с ах2 > 1 в различной сте-
пени «накапливаются» живым веществом. 
остальные элементы, у которых ах2 < 1, лишь 
«захватываются».

– БХа2 – показатель биохимической под-
вижности вида растения, рассчитывается как 
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сумма всех коэффициентов ах2. величина БХа2 
зависит от количества исследуемых элемен-
тов, которые наиболее интенсивно поглоща-
ются растениями. данный показатель исполь-
зуется для характеристики суммарной интен-
сивности вовлечения химических элементов 
в биологический круговорот различными ви-
дами растений в определенных условиях их 
произрастания.

Результаты и обсуждение

Проведенные ранее исследования [ахме-
това, 2019] показали, что для почв изучаемой 
территории характерен дефицит большинства 
макро- и микроэлементов, особенно низкие 
коэффициенты концентрации рассчитаны для 
большинства микроэлементов. Это связано 
с тем, что распространенные на данной терри-
тории водно-ледниковые песчаные отложения, 
на которых формируются изучаемые почвы, 
отличаются очень бедным химическим соста-
вом. выявлены особенности неоднородности 
химического состава почв в горизонтальном 
и вертикальном направлениях. Профиль подзо-
лов неоднороден по химическому составу, ра-
диальная дифференциация большинства эле-
ментов носит аккумулятивно-элювиально-ил-
лювиальный характер. для почв автоморфных 
и транзитных ландшафтов характерно накопле-
ние в лесной подстилке элементов-биогенов 
(кальция, калия, цинка и марганца). в то же 
время с увеличением степени оторфованности 
подстилки происходит значительное снижение 
содержания макро- и микроэлементов. в ми-

неральной толще подзолов минимум их содер-
жания наблюдается в подзолистом горизонте, 
а максимальное накопление – в нижележащем 
альфегумусовом горизонте. изучаемые почвы 
также неоднородны в пространственном на-
правлении, выявлена общая тенденция обед-
нения почв аккумулятивных позиций относи-
тельно автономных позиций, однако процессы 
латеральной дифференциации изучаемых эле-
ментов выражены слабо.

анализ химического состава изучаемых ви-
дов растений показал, что содержание макро- 
и микроэлементов в них сильно варьирует. 
Как известно, одним из факторов, определя-
ющих селективность накопления химических 
элементов, является видовая принадлежность 
растений [Битюцкий, 2005, 2010], также име-
ет значение место произрастания растений. 
исследуемые виды растений можно разде-
лить на группы в соответствии с их стратегией 
питания [Рассеянные…, 2004]: поглощающие 
элементы преимущественно из атмосферы – 
лишайники и мохообразные и преимуществен-
но из почвы – кустарнички, деревья. в связи 
с этим коэффициенты ах2 и БХа2 рассчитыва-
лись только для второй группы растений.

лишайники и мохообразные являются важ-
ной составляющей напочвенного покрова из-
учаемой территории, их проективное покры-
тие на отдельных участках составляет до 80 % 
[Мошкина и др., 2019]. известно, что мхи и ли-
шайники большую часть питательных веществ 
поглощают из атмосферы, поэтому их часто 
используют в качестве индикаторов состояния 
окружающей среды [Бязров, 2002; Баргальи, 

Таблица 1. анализируемые виды растений
Table 1. Analyzed plant species

вид растения
Plant species

Элементарный геохимический ландшафт
Elementary geochemical landscape

автоморфный
Automorphic

Транзитный
Transit

аккумулятивный
Accumulative

Pinus sylvestris L. + + +
Vaccinium vitis-idaea L. + + +
V. myrtillus L. + + +
Ledum palustre L. - - +
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) + + +
Сladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H. Wigg. + + +
Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. + - -
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. - + -
Sphagnum magellanicum Brid. - - +
Polytrichum commune Hedw. - - +
Cetraria islandica (L.) Ach. + - -

Примечание. наличие (+) и отсутствие (-) вида на различных позициях катены.
Note. Presence (+) and absence (-) of species in different catena positions.
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2005; лянгузова, 2005; Nash, 2008; вершини-
на и др., 2009; опекунова, гизетдинова, 2014; 
Gandois et al., 2014]. однако эпигейные ли-
шайники тесно контактируют с литосферными 
источниками питательных веществ, поэтому 
часть минеральных элементов питания может 
поступать и из почвы [Раменская, 1974]; осо-
бенно важно это учитывать на фоновых тер-
риториях, не испытывающих антропогенное 
воздействие [Рассеянные…, 2004]. Зольность 
лишайников небольшая – около 1–1,5 %, это 
ниже, чем зольность других растений. наи-
большая концентрация среди исследуемых 
макроэлементов в этих растениях приходится 
на калий – 0,1–0,2 %, остальных элементов со-
держится намного меньше (рис. 1).

Кустистый лишайник Cladonia rangaferina рас-
пространен на всех выделенных элементарных 
ландшафтах изучаемой катены. влияния места 
произрастания на изменение содержания из-
учаемых макроэлементов не выявлено, в то вре-
мя как для микроэлементов характерна тенден-
ция к незначительному снижению концентрации 
в соответствии с нарастанием степени увлаж-
нения. Также отмечено, что талломы лишайни-
ков при отмирании «теряют» калий, происходит 
уменьшение его концентрации в 1,5–2 раза. Это 
связано с тем, что калий является активным вод-
ным мигрантом и при разложении растения ак-
тивно вымывается [Биеньковски и др., 2008]. со-
держание кальция и железа в отмерших частях 
лишайников, напротив, немного увеличивается 
(в 1,2–1,5 раза), количество остальных изучае-
мых элементов почти не изменяется.

другой лишайник, Cetraria islandica, менее 
распространен, он произрастает небольшими 
вкраплениями среди талломов C. rangaferina. 
По химическому составу исследуемые виды ли-
шайников различаются незначительно, отмече-
но лишь более высокое (в 1,2–1,5 раза) содер-
жание калия в C. islandica.

При сравнении с имеющимися данными 
о химическом составе изучаемых видов ли-
шайников [Рассеянные…, 2004; Табаленкова 
и др., 2016; сухарева, 2016, 2018] наши образ-
цы отличаются более высоким содержанием 
марганца, особенно велики различия по срав-
нению с лишайниками Кольского полуострова. 
вероятно, это связано с экологической ситуа-
цией в регионах исследования. известно, что 
в условиях загрязнения воздуха лишайники ак-
тивно накапливают тяжелые металлы, которые 
способны ингибировать поступление марган-
ца. Таким образом, низкое содержание микро-
элементов – тяжелых металлов (кобальт, хром, 
медь, никель) и высокое – марганца в изучае-
мых видах лишайников может свидетельство-

вать о том, что исследуемая территория не ис-
пытывает аэротехногенного загрязнения.

из мохообразных в растительном покрове 
доминирует Pleurozium schreberi, в меньшей 
степени распространены Hylocomium splen-
dens и Ptilium crista-castrensis, все исследуе-
мые виды имеют сходный химический состав. 
Зеленые мхи, по сравнению с торфяными 
мхами, более высокозольные растения – до 
2–3,5 % золы на сухое вещество. По литера-
турным данным, из минеральных элементов 
в зеленых мхах ненарушенных сообществ пре-
обладают азот, калий, кальций, что опреде-
ляет азотно-калиево-кальциевый тип биогео-
химического круговорота [лукина и др., 2008; 
сухарева, 2018]. Эта информация согласуется 
с полученными нами результатами – из иссле-
дуемых элементов в химическом составе мхов 
преобладают калий – 0,3–0,5 % и кальций – 
0,15–0,3 % (рис. 1). в отмершей части мхов, как 
и для лишайников, отмечена тенденция умень-
шения содержания калия, в меньшей степе-
ни это характерно для фосфора. содержание 
кальция, напротив, увеличивается.

особенностью химического состава P. schre-
beri и P. crista-castrensis является высокая кон-
центрация марганца – до 600–1000 мг/кг, од-
нако отмечается резкое снижение уровня его 
концентрации во мхах, произрастающих в ги-
дроморфных условиях (аккумулятивный ланд-
шафт), что частично способствует низкому 
содержанию марганца в заторфованной под-
стилке формирующихся здесь почв [ахметова, 
2019]. изменения содержания калия и кальция 
во мхах в соответствии с градиентом увлаж-
нения не наблюдается, тогда как для фосфора 
и марганца характерно постепенное снижение 
концентрации с увеличением степени увлажне-
ния. выявлено увеличение содержания некото-
рых микроэлементов (цинка, никеля и кобальта) 
в отмершей части мхов, что связано с аккумуля-
цией их в течение жизни, концентрация же меди 
и хрома остается на прежнем уровне.

для мхов-торфообразователей – Sphag-
num magellanicum и Polytrichum commune – ха-
рактерна более низкая зольность (около 2 %) 
по сравнению с зелеными мхами и, следова-
тельно, низкое содержание исследуемых эле-
ментов (рис. 1). с этим согласуются получен-
ные ранее данные, что торфяные горизонты 
формирующейся здесь торфяно-глеевой поч-
вы характеризуются очень низкими значениями 
содержания как макро-, так и микроэлементов 
[ахметова, 2019].

в составе травяно-кустарничкового яруса 
на всем протяжении катены преобладают чер-
ника Vaccínium myrtíllus и брусника V. vitis-idaea. 
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У кустарничков наибольшая зольность харак-
терна для листьев – у черники 5 %, у брусники 
чуть меньше – 3,5–4,5 %. для ветвей и корней 
этот показатель ниже – около 3 %. в наземных 
органах черники содержится очень высокое ко-
личество кальция – до 1,5 % (рис. 2), эти расте-
ния считаются кальцефагами [Ingestad…, 1973]. 
Как известно, в почвах с сильнокислой реакцией 
у черники развились адаптивные механизмы к ак-
тивному поглощению кальция [Gjengedal, 1996]. 
содержание калия в кустарничках намного мень-
ше, чем кальция, – 0,4–0,5 %, также заметна тен-
денция к уменьшению содержания калия в кор-
нях черники и брусники с увеличением степени 
увлажнения, тогда как для наземных органов это 
нехарактерно. в меньшей степени это характер-
но для магния и фосфора.

черника и в меньшей мере брусника явля-
ются активными концентраторами марганца, 
т. к. этот элемент накапливается растениями, 
которые в значительных количествах содержат 
таниды [Битюцкий, 2005]. наши исследова-
ния показали, что наибольшая концентрация 
марганца (до 0,3 %) характерна для листьев 
и стеблей данных растений, в корнях его кон-
центрация резко снижается – в 2 и более раза. 
Также выявлена тенденция к уменьшению ин-
тенсивности биологического поглощения мар-
ганца черникой с увеличением увлажнения, 
это характерно и для брусники, но в меньшей 
степени.

в листьях черники также выявлено активное 
накопление микроэлементов – цинка, меди, 
хрома, кобальта и никеля. Это объясняется по-

Рис. 1. среднее содержание макро- (а) и микроэлементов (Б) в лишайниках и мхах, 1 – С. rangiferina, 2 – C. is-
landica, 3 – P. schreberi, 4 – P. crista-castrensis, 5 – H. splendens, 6 – S. magellanicum, 7 – P. commune, а – жи-
вая часть, б – отмершая часть
Fig. 1. Average macro- (A) and microelements content in lichens and mosses, 1 – С. rangiferina, 2 – C. islandica, 
3 – P. schreberi, 4 – P. crista-castrensis, 5 – H. splendens, 6 – S. magellanicum, 7 – P. commune, а – living part, б – 
faded part
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вышенной активностью ферментов из-за вы-
сокой физиологической активности растущих 
тканей листа [Рассеянные…, 2004]. в ветвях 
и корнях содержание этих элементов сущест-
венно ниже.

намного меньшими значениями содержа-
ния всех исследуемых элементов, кроме калия, 
среди изучаемых кустарничков отличается ба-
гульник Ledum palustre (рис. 2).

среди древесных растений на всем протя-
жении исследуемой катены доминирует сосна 
обыкновенная, хвоя и мелкие ветви которой со-
ставляют существенную часть опада [Казимиров 
и др., 1977]. исследования показали, что хвоя 
сосны имеет наибольшую зольность по сравне-
нию с остальными частями дерева – от 1,4 до 
2,7 %. в химическом составе хвои (рис. 3) доми-
нируют калий (0,4–0,7 %) и кальций (0,4–0,8 %), 
почти на одном уровне (около 0,1 %) находится 
содержание марганца и магния. с увеличением 
возраста хвои концентрация подвижных макро-

элементов – калия и фосфора – постепенно сни-
жается, то есть происходит процесс ретрансло-
кации [Базилевич, Титлянова, 2008]. Также это 
характерно и для некоторых микроэлементов – 
меди и кобальта. Концентрация кальция, мар-
ганца, железа, напротив, более высокая в хвое 
старших возрастов, что свидетельствует о не-
значительной подвижности этих элементов 
(рис. 3). данную тенденцию также отмечают при 
исследовании химического состава хвои сосны, 
произрастающей в загрязненных территориях 
[черненькова, 2004; лукина и др., 2008].

Зольность ветвей сосны по сравнению 
с хвоей примерно в два раза ниже, среди из-
учаемых химических элементов преобладают 
кальций – до 0,6 % и калий – 0,4 %. отмеча-
ется намного меньшая (в 5 раз) по сравне-
нию с хвоей концентрация марганца в вет-
вях. в то же время некоторые микроэлементы 
(медь, хром и кобальт) содержатся в большем 
количестве, чем в хвое.

Рис. 2. среднее содержание макро- (а) и микроэлементов (Б) в кустарничках: 1 – V. vítis-idaea, 2 – V. myrtillus, 
3 – L. palustre, а – листья, б – стебли, в – корни
Fig. 2. Average macro- (A) and microelements (Б) content in subshurbs: 1 – V. vítis-idaea, 2 – V. myrtillus, 3 – L. pa-
lustre; a – leaves, б – stems, в – roots
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не выявлено четкой тенденции к измене-
нию содержания большинства макроэлементов 
в хвое сосны при нарастании степени увлаж-
нения. в то время как концентрация микроэле-
ментов в хвое и ветвях сосны, произрастающих 
в аккумулятивных позициях катены, нарастает 
(рис. 4).

на основе полученных данных химического 
состава растений (с почвенной стратегией пи-
тания) и почв, на которых они произрастают, 
рассчитаны коэффициенты биологического по-
глощения ах2 изучаемых химических элементов 
и показатели биохимической подвижности БХа2 
(табл. 2).

Коэффициент биологического поглощения 
ах2 отражает избирательность поглощения хи-
мических элементов растениями. Так, напри-
мер, в условиях среднетаежной подзоны вос-
точной Фенноскандии кустарнички рода Vac-
cinium имеют большее сродство к марганцу. 
У сосны накопление марганца ниже, тем не ме-
нее для данного элемента также выявлены вы-

сокие коэффициенты биологического накопле-
ния в ее хвое – ах2 = 40–60, в старой хвое еще 
выше – ах2 = 70–90.

на основании рассчитанных коэффици-
ентов ах2 можно выделить группы изучаемых 
элементов по интенсивности накопления их 
в растениях.

Элементы биологического накопления:
– наиболее энергично накапливаемые эле-

менты – марганец, кальций, калий;
– сильнонакапливаемые – магний, цинк, 

медь.
2. Элементы биологического захвата:
– группа слабого накопления и среднего за-

хвата – кобальт, никель;
– группа слабого захвата – хром, натрий;
– группа слабого и очень слабого 

захвата – железо.
наибольшей биогенностью среди изучае-

мых элементов выделяется марганец, который 
считается «поистине таежным элементом» [не-
чаева, 1985, с. 90]. самая высокая величина 

Рис. 3. среднее содержание макро- (а) и микроэлементов (Б) в сосне: 1 – хвоя текущего года, 2 – однолетняя 
хвоя, 3 – многолетняя хвоя, 4 – мелкие ветви
Fig. 3. Average content of macro- (A) and microelements (Б) in pines: 1 – current needle, 2 – one-year needle, 3 – 
perennial needle, 4 – fine branches
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Рис. 4. изменение содержания макро- и микроэлементов в растениях, произрастающих на разных элемен-
тах геохимической катены
Fig. 4. Variation of marco- and microelements content in plants growing in different catena positions
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Таблица 2. Ряды коэффициентов биологического поглощения химических элементов растениями, произра-
стающими в различных позициях катены
Table 2. Coefficients of biological consumption of chemical elements by plants growing in different catena positions

название 
растения

Plant species

Фракция 
растения

Part 
of a plant

величина ах2 / Mean Ax2 БХа2

Более 
100

More 
than 
100

100–10 1–10 0,1–1 Менее 
0,01
Less 
than 
0.01

сосна 
обыкновенная
Scots pine

хвоя-1
needle-1

- Mn, Ca, K Mg, Zn, Cu Na, Ni, Co, Cr Fe 72

хвоя-2
needle-2

- Mn, K Ca, Cu, Mg, Zn Na=Co=Cr Ni Fe 86

хвоя-3
needle-3

- Mn, Ca, K Zn, Mg Cu, Co, Ni, Cr, Na Fe 102

ветви-1
branches-1

- Ca, Mn K, Zn, Cu, Mg, Cr Ni, Co, Na Fe 50

ветви-2
branches-2

- Mn, K, Ca, Zn, Cu, Mg, Ni, Cr Na, Co Fe 43

ветви-3
branches-3

- Mn, Ca, K Cu, Zn, Mg Cr=Co, Ni, Na Fe 51

черника
Billberry

листья-1
leaves-1

Mn Ca, K Cu, Mg, Zn Ni, Cr, Na, Co Fe 272

листья-2
leaves-2

Mn Ca, K Zn, Mg, Cu Co, Na, Ni, Cr Fe 157

листья-3
leaves-3

Mn Ca, K Cu, Mg, Ni, Zn Cr, Na, Co Fe 316

стебли-1
stems-1

Mn Ca, K Cu, Mg, Zn Ni, Na, Co, Cr Fe 194

стебли-2
stems-2

Mn Ca, K Zn, Cu, Mg Na=Co, Ni, Cr Fe 197

стебли-3
stems-3

Mn Ca, K Cu, Mg, Zn Ni, Na, Cr, Co Fe 217

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Cu, Zn Mg, Ni, Na, Cr, Co Fe 112

корни-2
roots-2

- Mn Ca, K, Zn, Cu Mg, Co, Na, Ni, Cr Fe 82

корни-3
roots-3

- Mn, Ca K, Cu, Zn, Mg Na, Ni, Cr, Co Fe 105

Брусника
Cowberry

листья-1
leaves-1

- Mn, Ca, K Mg, Zn Cu, Ni, Co Na, Cr Fe 133

листья-2
leaves-2

- Mn, Ca, K Mg, Cu Zn, Na, Cr=Co, Ni Fe 133

листья-3
leaves-3

- Mn, Ca, K Mg, Zn Na, Cu=Cr=Co=Ni Fe 138

стебли-1
stems-1

- Mn, Ca K, Mg, Zn Cu, Na=Co= Ni, Cr Fe 101

стебли-2
stems-2

- Mn, Ca, K Cu, Zn, Mg Co, Ni, Na, Cr Fe 127

стебли-3
stems-3

- Mn, Ca K, Zn, Cu, Mg Na=Ni, Cr=Co Fe 109

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Cu, Zn, Mg Na=Ni, Cr, Co Fe 89

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Zn, Cu, Mg Na, Cr=Co, Ni Fe 74

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Zn, Cu, Mg Na=Ni, Cr=Co Fe 93

Багульник
Marsh rose-mary

листья-3
leaves-3

- Mn, Ca, K Mg, Cu, Zn Ni, Na=Cr, Co Fe 85

Примечание. 1 – автоморфный, 2 – транзитный, 3 – аккумулятивный элементарный ландшафт.
Note. 1 – automorphic, 2 – transit, 3 – accumulative elementary landscape.
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коэффициента ах2 этого микроэлемента рас-
считана для листьев черники – 100–150 и бо-
лее. Марганец также активно накапливается 
в лесной подстилке и очень неравномерно рас-
пределен в минеральной части почв. Просле-
живается некоторое увеличение коэффициента 
биологического накопления ах2 марганца в ра-
стениях нижней части склона и аккумулятивных 
ландшафтов наравне со снижением количест-
венного содержания данного микроэлемента 
в оторфованной подстилке.

Кальций и калий – макроэлементы энергич-
ного биологического накопления, для магния 
выявлены более низкие коэффициенты био-
аккумуляции в растениях. данные элементы 
по-разному ведут себя в процессах накопле-
ния и миграции в системе «почва – растение». 
Калий очень интенсивно вымывается из от-
мершей растительности и лесной подстилки 
(особенно в гидроморфных условиях), так как 
не образует прочных соединений и мигрирует 
вниз по профилю почв. Кальций и магний, не-
смотря на то, что также являются выраженными 
водными мигрантами, способны активно нака-
пливаться в подстилке.

среди микроэлементов наиболее динамич-
но участвуют в биогенном круговороте цинк 
и медь, они интенсивно накапливаются в ра-
стениях, особенно в ассимилирующих органах. 
для остальных микроэлементов накопление 
в растениях нехарактерно. особенно низкая 
биогенность свойственна железу – несмотря 
на то что содержание его в почвах достигает 
2–3 %, по уровню концентрации в растениях он 
является микроэлементом.

Рассчитанный на основе ах2 коэффициент 
биохимической подвижности БХа2 показывает 
суммарную интенсивность вовлечения хими-
ческих элементов в биологический круговорот 
различными видами растений в определенных 
условиях их произрастания. среди изучае-
мых видов растений самая высокая биохими-
ческая активность характерна для черники – 
БХа2 = 200–300. Таким образом, в условиях 
распространения сосновых среднетаежных ле-
сов данный вид растений наиболее интенсивно 
вовлекает в биологический круговорот химиче-
ские элементы. По величине БХа2 исследован-
ные виды кустарничков формируют следующий 
ряд: черника > брусника > багульник.

активность поглощения химических элемен-
тов растениями одного вида имеет общую тен-
денцию к небольшому изменению (увеличению 
для одних элементов и уменьшению для дру-
гих) в зависимости от условий местообитания, 
определяемых положением в катене. Это во 
многом связано с природными особенностями 

изучаемой территории – однообразными пес-
чаными почвообразующими породами, поло-
гим склоном, распространением однотипного 
растительного покрова. выявлено, что сосна 
активнее участвует в биогенном поглощении 
элементов в аккумулятивном ландшафте, что 
также характерно и для кустарничков.

Заключение

изучение элементного состава доминирую-
щих видов растений водно-ледникового ланд-
шафта среднетаежной подзоны Карелии по-
зволило установить их фоновые концентрации, 
характерные для исследуемой территории.

анализ химического состава изучаемых ви-
дов растений показал, что содержание макро- 
и микроэлементов сильно варьирует и зависит 
от вида и фракции растения. Мхи, и особенно 
лишайники, характеризуются низкой зольно-
стью и невысоким содержанием как макро-, 
так и микроэлементов. низкое содержание 
микроэлементов, относящихся к тяжелым ме-
таллам, – никеля, меди, хрома, кобальта – сви-
детельствует об отсутствии аэротехногенно-
го загрязнения на исследуемой территории. 
влияния места произрастания на изменение 
содержания изучаемых макроэлементов в ли-
шайниках не выявлено, в то время как для 
микроэлементов характерна тенденция к сни-
жению концентрации в соответствии с нара-
станием степени увлажнения. У кустарничков 
наибольшая зольность характерна для листь-
ев; для ветвей и корней этот показатель ниже. 
в наземных органах черники содержится очень 
высокое содержание кальция, в листьях высо-
ка концентрация марганца, в меньшей степе-
ни это характерно и для брусники. в листьях 
черники также выявлено активное накопление 
микроэлементов – цинка, меди, хрома, кобаль-
та и никеля. в хвое сосны содержание калия 
и кальция находится примерно на одном уров-
не. Также отмечается высокое содержание 
марганца и магния. наблюдается ретранслока-
ция во вновь образующие органы калия и фос-
фора, а также меди и кобальта.

на основе величин коэффициентов биоло-
гического поглощения ах2 выделены группы 
изучаемых элементов по степени интенсивно-
сти вовлечения их в биологический кругово-
рот. наибольшей биогенностью среди изучае-
мых элементов выделяется марганец, а также 
кальций и калий, среди микроэлементов ак-
тивно участвуют в биогенном круговороте цинк 
и медь. для остальных микроэлементов неха-
рактерно накопление в растениях. Коэффици-
ент биохимической подвижности показывает, 
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что самая высокая биохимическая активность 
среди изучаемых видов растений характерна 
для черники.

в целом выявлено, что для макроэлементов 
главным фактором изменчивости является ви-
довая принадлежность растений и физиологи-
ческие особенности организмов, в то время как 
для многих микроэлементов важное значение 
приобретают также и местные условия произ-
растания растений.
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