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Аннотация. Исследование закономерностей между элементным составом напочвенного покрова, опада  
и почв в малонарушенных лесах имеет большое значение для понимания биогеохимических циклов макро-  
и микроэлементов. Цель данного исследования – оценить изменчивость химического состава растений напоч-
венного покрова, опада и почв в пихто-ельниках среднеуральской низкогорной южной тайги при вариативно-
сти экологических условий. Объектами исследования являются пихто-ельник с липой разнотравный и пихто-
ельник высокотравно-папоротниковый на бурой горнолесной почве в Висимском государственном природ-
ном биосферном заповеднике. В пробах растений, опада и почвы измеряли концентрацию K, Fe, Ca, Mn, Cl, S, 
P, Ti, Zn, Ni, Mg, Ba, Sr, Rb и Cr методом рентгено-флуоресцентного анализа с помощью настольного WD-XRF 
кристалл-дифракционного сканирующего спектрометра «СПЕКТРОСКАН МАКС – GV». В образцах почвы до-
полнительно измеряли содержание углерода и рН. В каждом типе леса было изучено видовое разнообразие 
и изменчивость химического состава растений напочвенного покрова и опада в разные сезоны, а также оце-
нена взаимосвязь химического состава растений с химическим составом почв. Выявлено, что весной в расте-
ниях напочвенного покрова выше содержание Fe, Cr, Rb, Ti, Zn, Ni, Al, S и P, а к концу сезона вегетации возрас-
тает содержание Mn, Sr, Ca, K, Mg и Cl. Растения напочвенного покрова изученных лесов способствуют 
накоплению в почве Fe, Al, Mg, Ba, Ti, Mn, Ni, Cr и Zn за счет их концентрации в корневых системах. В химиче-
ском составе опада пихто-ельника с липой разнотравного выше содержание Ca, S, Sr, Ba, Mg, Fe, Ba и Ti по 
сравнению с таковым пихто-ельника высокотравно-папоротникового, что отражается на увеличении содер-
жания этих элементов в органогенном горизонте изученных почв. 
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Abstract. A fir-spruce-linden herbs forest and fir-spruce tall herbs forest on brown mountain soil in the Visimsky 

State Natural Biosphere Reserve were studied. In each type of forest, the biodiversity and variability of the chemical 
composition of ground cover and litter plants in different seasons were studied, and the relationship between the 
chemical composition of plants and the chemical composition of soils was assessed. Found that in spring the content 
of Fe, Cr, Rb, Ti, Zn, Ni, Al, S and P in the ground cover is higher, and by the end of the growing season the content 
of Mn, Sr, Ca, K, Mg and Cl increases. Ground cover plants of the studied forests contribute to the accumulation of 
Fe, Al, Mg, Ba, Ti, Mn, Ni, Cr and Zn in the soil due to their concentration in roots. In the chemical composition of the 
litter of the fir-spruce-linden herbs forest, the content of Ca, S, Sr, Ba, Mg, Fe, Ba, and Ti is higher than that of the 
fir-spruce tall herbs forest, which is reflected in the increase in the content of these elements in the organic horizon 
of the studied soils. 
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Введение 

 
Во всем мире лесные экосистемы достаточно 

быстро реагируют на природные и антропоген-
ные изменения, в результате которых происхо-
дит изменение циклов химических элементов. 
Разнообразие растений в живом напочвенном 
покрове отражает состав, структуру и стадию 
развития лесного сообщества, обнаруживая при 
этом его динамическую адаптацию к окружаю-
щей среде [1, 2]. Уровень поступления элемен-
тов с опадом растений напрямую зависит от ви-
дового и химического состава представителей 
растительных сообществ и вклада отдельных 
видов в состав экосистемы в целом [3, 4]. На ос-
нове учета объемов вовлечения элементов расте-
ниями в жизненный цикл и отслеживания транс-
формационных процессов при поступлении  

в почву растительных остатков в разных типах 
леса можно научно обосновать рекомендации 
для лесного хозяйства [5–8]. В этой связи иссле-
дование закономерностей между элементным 
составом напочвенного покрова, опада и почв 
имеет большое значение для понимания роли 
растений в циклах макро- и микроэлементов  
с целью сохранения экосистемных функций лес-
ных экосистем.  

Особо охраняемые природные территории 
обычно включают наиболее сохранившиеся эко-
системы, развивающиеся в спонтанном режиме 
без активного антропогенного воздействия.  
Висимский государственный природный био-
сферный заповедник был создан в 1971 г.  
с целью сохранения и изучения типичных  
и уникальных экосистем низкогорной полосы 
Среднего Урала [9]. Территория Висимского  
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заповедника служит базой для широкого круга  
исследований [10–14], что определяет его разно-
стороннюю изученность. Одна из приоритетных 
задач научных исследований этого резервата – 
сохранение эталонного участка среднеураль-
ской низкогорной южной тайги, что делает дан-
ную территорию хорошим модельным объектом 
для изучения особенностей круговорота хими-
ческих элементов в системе «растение-опад-
почва».  

Цель данной работы – исследование измен-
чивости химического состава растений напоч-
венного покрова, опада и почв в пихто-ельниках 
среднеуральской низкогорной южной тайги при 
вариативности экологических условий.  

Задачи:  
1) оценка растительного покрова двух ти-

пов леса: пихто-ельник высокотравно-папо-
ротниковый и пихто-ельник с липой разно-
травный;  

2) исследование химического состава расте-
ний напочвенного покрова в зависимости  
от периода вегетации (весна, лето) и типа леса;  

3) изучение химического состава опада 
пихто-ельников в летний и осенний сезоны; 

4) анализ связей химического состава расте-
ний с химическим составом почв. 

 
Объекты и методы 

 
В качестве объекта исследования выбрана во-

сточная часть Висимского государственного при-
родного биосферного заповедника на склоне  
г. Большой Сутук (57,3705° N, 59,8125° E) (рис. 1). 
Территория относится к Уральской горной стране, 
Среднеуральской низкогорной провинции, южно-
таежному лесорастительному округу с соответ-
ствующими природно-климатическими характе-
ристиками [11]. Отмечают, что склон г. Большой 
Сутук не имеет техногенного загрязнения [10]. 

 

 
Рис. 1. Расположение объектов исследования в пределах Висимского  

государственного природного биосферного заповедника:  
1 – пихто-ельник высокотравно-папоротниковый; 2 – пихто-ельник с липой разнотравный 

Fig. 1. Location of research objects within Visimsky State Natural Biosphere Reserve: 
1 – tall-grass-fern fir-spruce forest; 2 – fir-spruce forest with mixed-grass linden 

 
Объектами исследования выбраны пихто-

ельник с липой разнотравный (ПЕЛР) и пихто-
ельник высокотравно-папоротниковый (ПЕВП), 
в которых были заложены постоянные пробные 
площади размером 1,0 га и 0,5 га соответ-
ственно. ПЕВП приурочен к выположенному 

склону юго-западной экспозиции на высоте  
610 м над уровнем моря, ПЕЛР – к пологому 
склону юго-восточной экспозиции на высоте 
480 м над уровнем моря. На каждой из пробных 
площадей в мае и августе 2019 г. проведен отбор 
почвенных монолитов (50 × 50 см2, n = 24)  
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до глубины корнеобитаемого слоя, из которых 
выбирали живые растения всех видов трав, ку-
старничков и мохообразных, определяли их ви-
довую принадлежность [15]. На этих же участ-
ках проводили отбор опада (июль и октябрь,  
n = 24) и закладывали почвенные разрезы  
(n = 20), из которых отбирали смешанный обра-
зец каждого горизонта до горной породы. Гео-
ботанические описания в пределах пробных 
площадей выполнены в десятикратной повтор-
ности на площадках размером по 100 м2.  

Отобранные пробы растений, опада и почвы 
готовили к химическим анализам [16]. В полу-
ченных образцах измеряли концентрацию K,  
Fe, Ca, Mn, Cl, S, P, Ti, Zn, Ni, Mg, Ba, Sr, Rb  
и Cr методом рентгено-флуоресцентного анализа 
с помощью настольного WD-XRF кристалл- 
дифракционного сканирующего спектрометра 
«СПЕКТРОСКАН МАКС – GV» (Россия).  
В образцах почвы дополнительно измеряли 
содержание общего углерода (Собщ) и рН [17]. 
Определение содержания химических элемен-
тов в растениях, опаде и почве проводили  
в двукратной повторности, результаты выра-
жали как среднее ± стандартное отклонение. 
Соответствие экспериментальных данных 
нормальному распределению проверяли гра-
фически (гистограмма) и критерием Шапиро – 
Уилка.  

 
Результаты 

 
В составе разновозрастного древостоя ПЕВП 

преобладают ель сибирская (Picea obovata 
Ledeb.) и пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.). 
Формула древостоя 7Е 3П, возраст деревьев  
варьирует от 40 до 230 лет, сомкнутость крон –  
0,3–0,4. В ярусе подроста и подлеска, который 
отличается низкой сомкнутостью (0,1–0,3), пре-
обладает пихта с участием ели, а также Padus 
avium Mill., Sorbus aucuparia L., Lonicera xylo-
steum L., Sambucus sibirica Nakai.  

В составе разновозрастного древостоя ПЕЛР 
преобладают ель, пихта, а также липа мелко-
листная (Tilia cordata Mill.) с единичным уча-
стием Pinus sibirica Du Tour., P. sylvestris L., Bet-
ula pubescens Ehrh., Populus tremula L. Формула 
древостоя 6Е 2П 2Лп, возраст деревьев варьи-
рует от 60 до 170 лет, сомкнутость крон – 0,5–
0,6. Ярус подроста и подлеска отличается боль-
шей сомкнутостью крон (0,4–0,5) и бóльшим 

числом видов. В подросте преобладает пихта  
с участием ели, липы, рябины, березы, осины, 
кедра, а из кустарников отмечены те же виды, 
что и в ПЕВП.  

В ПЕЛР значения видовой насыщенности  
(43 ± 7,2 видов на 100 м2) и видового богатства 
(81 вид) сосудистых растений были выше, чем  
в ПЕВП (36 ± 6,7 видов на 100 м2 и 62 вида со-
ответственно). По числу видов во всех типах 
леса преобладала неморальная эколого-ценоти-
ческая группа (Aegopodium podagraria L., Asa-
rum europaeum L., Carex digitata L., Melica nu-
tans L., Milium effusum L., Paris quadrifolia L., 
Pulmonaria obscura Dumort. и др.). 

В весеннее время в травяном покрове обоих 
типов леса встречались эфемероиды: Anemo-
noides altaica (C. A. Mey.) Holub, Anemonoides 
reflexa (Steph.) Holub. Заметную роль в травяном 
покрове, особенно в ПЕВП, играют крупные па-
поротники Athyrium filix-femina (L.) Roth, Dryop-
teris expansa (C. Presl) Fraser-Jenk. & Jermy,  
а также высокотравье (Aconitum septentrionale 
Koelle, Cacalia hastata L., Cicerbita macrophylla 
subsp. uralensis (Rouy) P. D. Sell. Бореальное 
мелкотравье (Circaea alpina L., Luzula pilosa (L.) 
Willd., Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt, 
Oxalis acetosella L., Viola selkirkii Pursh ex 
Goldie) обычно было приурочено к разлагаю-
щейся мертвой древесине.  

При сравнении химического состава расте-
ний напочвенного покрова в начале (май)  
и в конце периода вегетации (август) выявлено, 
что в надземной части растений выше содержа-
ние К, S, P, Cl, Br и Rb, а в подземной – Fe, Al, 
Mg, Ba, Ti, Mn, Cr и Zn (рис. 2, 3). При этом  
в течение периода вегетации перераспределя-
ется из подземной в надземную части растений 
напочвенного покрова Ba, Sr, Br, Mn, Rb, Cr  
и, наоборот, из надземной в подземную – Fe, Ti 
и Zn.  

При сравнении среднего химического со-
става растений напочвенного покрова в разных 
типах леса выявлено, что в ПЕВП выше содер-
жание K, Ca, Cl, Mn и Mg, а в ПЕЛР – S, P, Fe, 
Ba, Ti, Zn и Ni (рис. 4). Однако стоит отметить, 
что в среднем химический состав изученного 
напочвенного покрова обоих типов леса разли-
чается незначительно. Ряд распределения эле-
ментов среднего химического состава обоих ти-
пов леса: K > Fe > Ca > Mn > Cl > Zn > Ti > S > 
P > Al > Mg > Ba > Sr > Rb > Cr. 
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Рис. 2. Химический 
состав растений 

напочвенного покрова 
(средние значения  

содержания элементов 
по двум типам леса)  

в начале и конце периода 
вегетации 

Fig. 2. Chemical 
composition of ground 
cover plants (average 

values of element content  
for two types of forest)  

at the beginning and end 
of the growing season 

 

 
Рис. 3. Многофакторный анализ (PCA) химического состава  
растений напочвенного покрова в весенний и осенний сезоны 

Fig. 3. Multivariate analysis (PCA) of chemical composition  
of ground cover plants in the spring and autumn seasons 
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Рис. 4. Химический состав растений напочвенного покрова (средние значения содержания элементов)  

пихто-ельника с липой разнотравного и пихто-ельника высокотравно-папоротникового 

Fig. 4. Chemical composition of ground cover plants (average values of element content) for fir-spruce forest with 
mixed-grass linden and tall-grass-fern fir-spruce forest 

 
В опаде изученных лесов значительная часть 

(более 80 %) представлена листьями и/или 
хвоей. В качественном составе опада в ПЕЛР до-
минируют листья липы (57 %), березы (33 %)  
и осины (10 %). В среднем химическом составе 
опада в летнее время выше содержание К, S, Al, 
Si, P, Cl, Rb, Zn, Ni, Fe и Mn, а в осеннее – Ca, S, 
Sr, Ba, Mg, Fe, Ba и Ti (рис. 5). Сравнение между 

собой опада разных типов леса показало, что как 
весной, так и летом выше концентрация всех 
макро- и микроэлементов под опадом ПЕЛР 
(рис. 6), что определяется преобладанием опада 
лиственных деревьев. К осени в опаде ПЕЛР  
содержание Al, Mg, Ba, Ti и Fe возрастает  
в 2–3 раза по сравнению с таковым в ПЕВП.  

 

 
Рис. 5. Химический состав летнего и осеннего опада (средние значения содержания элементов)  

в пихто-ельнике с липой разнотравном и пихто-ельнике высокотравно-папоротниковом 

Fig. 5. Chemical composition of summer and autumn litter (average element contents  
in a fir-spruce forest with mixed-grass linden and a tall-grass-fern fir-spruce forest 
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Рис. 6. Элементы с элювиальным распределением в профиле изученных почв 

Fig. 6. Elements with eluvial distribution in the profile of the studied soils 
 
На изученных пробных площадях были диа-

гностированы бурые горнолесные почвы.  
Изученные почвы были полнопрофильные,  
со значительным развитием аккумулятивного 
горизонта (до 28 см). Содержание в верхних  
20 см почв Собщ варьировало от 6,5–8,9 %, рН 
почв составил 5,6–6,5. Распределение изучен-
ных элементов в профиле почв было сходным 
между изученными типами леса. Элементы Mg, 
Al, Si, K, Ti и Fe показали элювиальный тип рас-

пределения, Mn, P, S, Ca, Zn и Pb – аккумулятив-
ный тип, а Na, Ni и Cu равномерно распределя-
лись в профиле изученных почв (рис. 6, 7).  
При сравнении химического состава почв раз-
ных разрезов было выявлено, что в верхних го-
ризонтах (А0 и В) выше содержание Na, Mg, Al, 
Si, Ca, Ti, Fe и Mn на участках пихто-ельника  
с липой высокотравного, а в пихто-ельнике вы-
сокотравно-папоротниковом – P, S, K, Ni, Cu, Zn 
и Pb. 
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Рис. 7. Элементы с аккумулятивным распределением в профиле изученных почв 

Fig. 7. Elements with accumulative distribution in the profile of the studied soils 
 

Обсуждение 
 
Выявлено, что надземная часть растений 

напочвенного покрова обоих типов леса имеет 
выше содержание К, S, P, Cl, Br и Rb, а подзем-
ная – Fe, Al, Mg, Ba, Ti, Mn, Cr и Zn. В течение 
периода вегетации среднее содержание элемен-
тов в растениях напочвенного покрова незначи-
тельно изменяется, и в надземной части увели-
чивается содержание Ba, Sr, Br, Mn, Rb и Cr,  
а в подземной – Fe, Ti и Zn. Другие авторы также 

отмечали, что в напочвенном покрове бореаль-
ных лесов концентрации многих элементов, осо-
бенно элементов минерального питания, в кор-
нях выше, чем в надземных частях растений 
[18–21]. Химический состав растений, как и пе-
рераспределение элементов между надземной  
и подземной частями, во многом зависит от дли-
тельности жизни растений: в многолетних ча-
стях больше накапливаются Ca, S, Fe и Mn, а по-
движные элементы – P и K сильнее всего 
концентрируются в молодых частях [22]. Для 
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макроэлементов главным фактором изменчиво-
сти является видовая принадлежность растений 
и физиологические особенности организмов,  
в то время как для многих микроэлементов важ-
ное значение приобретают местные условия 
произрастания растений [23]. Исследование ле-
сов Северной Европы показало, что разные рас-
тения, произрастающие на одних и тех же поч-
вах при одинаковых условиях окружающей 
среды, показывают очень разные концентрации 
Cd, V, Co, Pb, Ba и Y, а содержание в них Rb, S, 
Cu, K, Ca, P и Mg имеет сходное значение [24]. 
Особенно отмечают видоспецифичность в накоп-
лении отдельных элементов, например, кустар-
нички накапливают Ca, Mg, Mn и Al, разнотра-
вье – K, P и Fe, полукустарнички – Mn [25, 26]. 
В цветковых растениях лучше аккумулируется 
Mn и Fe, а в папоротниках – Zn [26].  

Некоторые исследователи показывают, что, 
как правило, для пихто-ельников характерен 
кальциево-калиевый ряд распределения химиче-
ских элементов в растениях напочвенного по-
крова: Ca > K > Mn > Mg ≥ P > Fe > Na > Zn > Pb 
> Ni [21, 25, 28]. Однако для наших объектов ис-
следования ряд распределения элементов в рас-
тениях калиево-железистый: K > Fe > Ca > Mn >  
Cl > S > P > Ti > Zn > Mg > Ba > Sr > Rb > Cr. 
Высокие значения Fe можно объяснить, с одной 
стороны, особенностями химического состава 
почв, а с другой – характером подстилающих 
пород. Для других областей горного Урала по-
казано, что Fe преобладает в растениях, расту-
щих на ультраосновных горных породах [29],  
к которым относиться габбро – почвообразую-
щая порода изученных лесов [10]; также высо-
кое содержание Fe в почве и соответственно  
в растениях определяется глеевыми процессами, 
характерными для бурых лесных почв исследу-
емого региона [30]. 

Выявлено, что летом в химическом составе 
опада изученных лесов было выше содержание 
К, S, Al, Si, P, Cl, Rb, Zn, Ni, Fe и Mn, а осенью – 
Ca, S, Sr, Ba, Mg, Fe, Ba и Ti. Отмечают, что уве-
личение в опаде таких элементов, как Ca, Na, K, 
Mg, Mn, Zn, Fe и Al в основном происходит  
за счет увеличения скорости разложения орга-
нического вещества [31]. На увеличение содер-
жания элементов в опаде смешанных лесов 
также влияет наличие листьев лиственных по-
род и ветвей осины. Ветви осины являются кон-
центраторами Ca (выше 3 %), а листья березы  
и осины – Mn и Mg [28]. 

Показано, что в опаде верхних частей скло-
нов выше накопление большинства макро-  
и микроэлементов по сравнению с участками, 
расположенными ниже по склону [23]. Однако 
наше исследование выявило, что как весной, так 

и летом выше концентрация всех изученных 
макро- и микроэлементов была в опаде ПЕЛР, 
который располагается ниже по склону. Выяв-
лено также, что к осени в опаде ПЕЛР содержа-
ние Al, Mg, Ba, Ti и Fe возрастает в 2–3 раза по 
сравнению с таковым в опаде ПЕВП. Получен-
ные результаты подтверждают, что наличие 
лиственных пород в составе древостоев опреде-
ляет увеличение поступления большинства эле-
ментов. Замечено, что в ПЕЛР выше видовая 
насыщенность и богатство сосудистых расте-
ний, что, в свою очередь, увеличивает концен-
трационную способность опада. Исследования  
в лесах северо-запада России показали, что 
травы увеличивают в органических горизонтах 
почвы содержание многих макро- и микроэле-
ментов по сравнению с кустарничками, лишай-
никами и мхами [4].  

Было показано, что в изученных почвах Mg, 
Al, K, Ti и Fe распределяются в профиле по элю-
виальный типу, а Mn, P, S, Ca, Zn и Pb – по ак-
кумулятивному. Накопление Mn, P, S, Ca, Zn  
и Pb в верхней части профиля связано с боль-
шим количеством органики и повышением кис-
лотности почв. Отмечают, что в буроземах 
Среднего Урала оглинение происходит по всей 
толще профиля, что способствует накоплению 
Fe, Al, P, Mg и Ca [30]. Известно, что растения 
по способности аккумуляции элементов делятся 
на две группы: исключатели, у которых  
элементы накапливаются главным образом  
в корневой системе, и аккумуляторы, у которых 
они накапливаются в больших количествах  
в надземных органах [32]. Принимая во внима-
ние, что в подземных органах изученных расте-
ний в обоих типах леса накапливается К, S, P, Cl, 
Br и Rb, можно предположить увеличение кон-
центрации этих элементов в почве, особенно  
в органогенных горизонтах.  

 
Заключение 

 
Результаты исследования показали, что  

в начале вегетационного сезона в растениях 
напочвенного покрова выше содержание Fe, Cr, 
Rb, Ti, Zn, Ni, Al, S и P, а к концу сезона возрас-
тает содержание Mn, Sr, Ca, K, Mg и Cl.  
В надземной части растений напочвенного по-
крова выявлено более высокое содержание К, S, 
P, Cl, Br и Rb, в то время как в подземной части 
больше аккумулируются Fe, Al, Mg, Ba, Ti, Mn, 
Ni, Cr и Zn, что способствует накоплению по-
следних элементов в верхних горизонтах почв.  

В химическом составе опада изученных ле-
сов осенью увеличивается содержание Ca, S, Sr, 
Ba, Mg, Fe, Ba и Ti, что определяется ускоре-
нием разложения органического вещества в этот 
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период. Как весной, так и летом содержание 
всех изученных макро- и микроэлементов выше 
в опаде пихто-ельника с липой разнотравного, 
что определяется примесью лиственных пород 
деревьев, которые являются концентраторами 
ряда элементов минерального питания.  

Выявлено, что распределение изученных эле-
ментов в профиле почв сходное в обоих типах 
леса. Элементы Mg, Al, Si, K, Ti и Fe имеют элю-
виальный тип распределения и их содержание  

в почве выше в пихто-ельнике с липой разно-
травном, что, скорее всего, связано с большим 
поступлением этих элементов вместе с опадом 
лиственных пород. Элементы Mn, P, S, Ca, Zn  
и Pb показали аккумулятивный тип накопления 
в почвенном профиле пихто-ельника с липой 
разнотравного, что связано с большим количе-
ством органики в верхних горизонтах почв и их 
подкислением.  
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