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Введение. К числу фундаментальных понятий,
связанных с функционированием геосистем, относят-
ся представления об их когерентности и самооргани-
зации. Основным механизмом самоорганизации яв-
ляется биологический круговорот (БИК), обеспечи-
вающий целостность природных ландшафтов и
характер межкомпонентных отношений [Перельман,
1995; Перельман, Касимов, 1999]. Среди факторов,
курирующих степень самоорганизации, ведущую роль
играют автотрофный и гетеротрофный биогенез, их
интенсивность и соотношение. Это позволило сфор-
мулировать теоретическое положение о биогеохи-
мической организованности и неоднородности внут-
риландшафтного пространства [Глазовская, 1992].
В его пределах в соответствии с эколого-геохими-

ческими градиентами [Fortescue, 1980] сменяются
природные комплексы с различной биогеохимичес-
кой структурой, которая связана со строением, про-
дуктивностью и флористическим богатством фито-
ценозов. Ее своеобразие во многом зависит от типов
химизма БИКа и интенсивности биологического по-
глощения микроэлементов растениями, которое оп-
ределяется их филогенетической специализацией и
экологическими условиями местообитаний. Посколь-
ку рост активности автотрофного биогенеза и видо-
вого разнообразия способствуют увеличению само-
организации ландшафта, биогеохимическая структу-
ра может рассматриваться как один из факторов его
устойчивости, что важно учитывать при оценке по-
следствий антропогенного воздействия.
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Приуроченность ели к богатым местообитаниям отражается на росте зольности ее хвои по сравне-
нию с сосной. Среди покрытосеменных выявлено увеличение разнообразия видов по способности к
накоплению зольных элементов. По активности поглощения микроэлементов установлено, что боль-
шинство растений полесских ландшафтов имеет катионофильную специализацию. Показана их связь
с центрами видообразования в гумидных ландшафтах юрских и третичных лесов. К их числу отно-
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Постановка проблемы. Одним из проявлений
внутренней гетерогенности ландшафта является
соседство разнотипных элементарных ландшафтов
(ЭЛ), обеспечивающих биогеохимическую неодно-
родность катен. Ее обоснование требует выявления
направленности биологического поглощения элемен-
тов растениями разных систематических групп и их
комбинаторики в составе фитоценозов, что опреде-
ляет своеобразие формирующегося биогеохимичес-
кого поля в разных звеньях катен. Его континуаль-
ность обеспечивается сходством растительных со-
обществ в сопряженных ЭЛ, но нарушается при
смене фитоценозов, отличающихся по интенсивно-
сти вовлечения элементов в БИК. Концепция о раз-
личиях биогеохимической активности растений к
накоплению элементов базируется на представле-
нии о филогенетической специализации видов, сфор-
мировавшейся в зависимости от их происхождения
и эволюции [Кист, 1987; Кабата-Пендиас, Пендиас,
1989; Баргальи, 2005; Bowen, 1966; Kabata-Pendias,
2011] и др. Выделены парагенезисы микроэлемен-
тов в растениях разных зон и виды с катионофиль-
ной и анионофильной специализацией, центры видо-
образования которых связаны соответственно с гу-
мидными или аридными ландшафтами [Айвазян,
Касимов, 1979; Касимов и др., 2019]. В зависимос-
ти от их сочетания и доминирования в структуре
растительных сообществ, очевидно, можно говорить
не только о биогеохимической специализации от-
дельных видов, но и о специализации фитоценозов
или их отдельных ярусов.

Другая группа вопросов связана с выявлением
биогеохимического разнообразия сопряженных ЭЛ, его
связей с эколого-геохимической контрастностью ка-
тен и с формированием барьерных зон [Avessalomova
et al., 2016]. Основываясь на подходах к классифика-
ции барьеров [Глазовская, 2012], при систематике
биогеохимических барьерных зон предполагается
учет их происхождения (фитобарьер и др.), режима
функционирования, пространственной локализации,
ёмкости и специализации, которая фиксируется по
парагенным ассоциациям накапливающихся в био-
те элементов.

Анализ литературных источников выявил осо-
бенности биологического поглощения элементов
растениями бореальных ландшафтов Восточно-Ев-
ропейской равнины. На основании данных для сред-
ней тайги Карелии установлено, что, несмотря на
значительную вариацию концентраций микроэле-
ментов в золе доминантов древесного (ель евро-
пейская) и кустарничкового (черника) ярусов, био-
геохимическая специализация отдельных видов и
их морфологических органов проявляется весьма
отчетливо. Показано, что мхи лучше накапливают
микроэлементы (Ti, Zr), слабо поглощаемые дере-
вьями и кустарничками [Добровольский, 2003]. Для
южнотаежных полесских ландшафтов озерно-аллю-
виальных равнин (бассейн р. Гусь) зафиксирована
возможность иммобилизации тяжелых металлов
(ТМ) в хвое основных доминантов древесного яру-
са, а также у представителей кустарничкового, тра-

вяного и мохового ярусов сосновых и сосново-ело-
вых лесов. Показана тенденция к базипетальному
распределению ТМ и их сезонная динамика в фото-
синтезирующих органах деревьев, а также способ-
ность мелколиственных пород к одновременному
концентрированию Zn и Pb, несмотря на антагонизм
между этими элементами. Важен вывод о том, что
в фоновых условиях барьерные механизмы не пре-
дотвращают миграцию Pb в фотосинтезирующие
органы [Кривцов и др., 2011]. Выявлена возможность
увеличения активности биологического поглощения
микроэлементов в условиях бедных песчаных почв,
что было ранее отмечено для полесских ландшаф-
тов Белоруссии и Мещеры как адаптивная реакция
растений, противостоящих кислому выщелачиванию
[Авессаломова, Микляева, 1997].

Попытка выявления роли растений при оценке
биогеохимической неоднородности катен предпри-
нята для полесских ландшафтов Озерной Мещеры.
Это предполагало установление вещественного со-
става растений, занимающих разное систематичес-
кое положение. Сопоставление их способности к
поглощению минеральных веществ является одним
из критериев, позволяющих обосновать различия или
общность геохимической структуры и специализа-
цию фитоценозов сопряженных комплексов.

Материалы и методы исследований. Основной
объект исследований – южнотаежные полесские
ландшафты в бассейне р. Пра. Они приурочены к
озерно-зандровым низменным равнинам московско-
го и валдайского возраста, сложенным мономине-
ральными олигомиктовыми обедненными основани-
ями кварцевыми песками [Кривцов и др., 2011].
Преобладают лесо-болотные и лесо-лугово-болот-
ные катены, включающие автономные пермацидные
ЭЛ Н-класса с зеленомошными, кустарничково-зе-
леномошными и орляковыми сосновыми лесами,
сопрягающиеся с супераквальными ЭЛ Н-Fe-клас-
са с травяно-долгомошными елово-сосновыми ле-
сами и травяными осоковыми низинными болота-
ми, окаймляемыми полосой разнотравно-осоково-
злаковых лугов. При наличии прямых водных связей
биогеохимическая неоднородность и контрастность
катен обусловлена увеличением в нижних звеньях
гидроморфности и трофности эдафотопов, что со-
провождается изменением обстановки водной
миграции, ослаблением гуматогенеза и усилени-
ем детритогенеза. Краевая зона болот, к которой
приурочены сырые и болотистые луга, в связи с ко-
лебаниями уровня грунтовых вод занимает экотон-
ное положение в катенах. Она отличается нестабиль-
ными значениями гидротермических и геохимичес-
ких параметров, увеличением флористического
разнообразия и формированием кольцеобразных
барьерных зон, включающих физико-химические и
биогеохимические барьеры [Авессаломова, 2012].

Биогеохимическое опробование проходило по
катенам с заложением точек в автономных и под-
чиненных ЭЛ и включало отбор укосов с площадок
5050 см и проб отдельных растений, относящихся
к различным ценогенетическим комплексам, с уче-
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том их требований к влажности и богатству почв.
Всего опробовано 36 видов растений разных систе-
матических групп (330 проб) и проведен разбор уко-
сов по фракциям травянистой фитомассы лугов раз-
ного уровня (90 проб). Зольность образцов (сырая
зола) определена в аналитической лаборатории ка-
федры физической географии и ландшафтоведения
географического факультета МГУ, микроэлемент-
ный состав зол растений – в Бронницкой геолого-
геохимической экспедиции ФГУП «ИМГРЭ» мето-
дом приближенного количественного спектрально-
го анализа (ПКСА). Расчет кларков концентрации
микроэлементов (КК) и общей биогеохимической
активности видов (БХА=КК для 18 микроэлемен-
тов) проведен по отношению к кларкам литосферы
[Виноградов, 1962]. Для каждого из растений рас-
считана суммарная степень накопления катионоген-
ных (к=КК Mn, Ba, Zn, Cu) и анионогенных
(а=KK Mo, V, Cr, Ti) элементов, соотношение
между ними (к/а) и отдельно между ККМn/ККMо,
что использовано при выявлении биогеохимической
специализации видов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Накопление минеральных веществ в растени-
ях. Участие различных видов растений в автотроф-
ном биогенезе определяется не только их фитомас-
сой, но и способностью к накоплению минеральных
веществ. К числу информативных экстенсивных па-
раметров биологического поглощения относится золь-
ность, которая различается в фотосинтезирующих
зеленых частях растений от 1,4 до 12,5% (рис. 1).

Группа видов с пониженной зольностью включа-
ет хвойные деревья-доминанты полесских ландшаф-
тов, бореальные кустарнички – черника (Vaccinium
myrtillus) и брусника (Vaccinium vitis-idaea), а также
мхи. Низкое содержание минеральных веществ у
архегониальных видов хорошо согласуется с консер-
вативным типом БИКа лесных ландшафтов палео-
фита и мезофита, с которыми связано их происхож-
дение. Зольность хвои сосны (Рinus sylvestris –
1,8%) ниже, чем у ели (Picea abies – 3,1%), занима-
ющей более богатые местообитания в катенах. В
связи с этим в елово-сосновых лесах суперакваль-
ных ЭЛ на единицу продуцируемой фитомассы рас-
ходуется больше элементов, что способствует уве-
личению емкости фитобарьера в древесном ярусе
по сравнению с сосняками автономных ЭЛ. Невы-
сокой зольностью характеризуются олиготрофные
бореальные кустарнички семейства вересковых
(черника, брусника – 2,6–3,0%) в отличие от линнеи
северной (Linnaea borealis – 5,7%) из семейства
жимолостных, а также от плауновых, например, пла-
уна булавовидного (Lycopodium clavatum – 4%). Сре-
ди мхов зольность выше у видов, связанных с ми-
неральным субстратом, в частности, у плеурозия
Шребера (Pleurozium Schreberi) и дикрана многонож-
кового (Dicranum plysetum) составляет 2,9–3,0%, а
снижается у сфагновых мхов и кукушкина льна
(Polytrichum commune) – 1,4–2,1%.

Другую группу составляют мезофитные злаки
белоус торчащий (Nardus stricta), душистый коло-

сок (Anthoxanthum odoratum), тимофеевка луговая
(Phleum pretense), гигромезофитный злак щучка дер-
нистая (Deschampsia caespitosa), а также низинно-
болотные осоки и ситники (4,4–6,8%). Среди злаков
выделяется тростник обыкновенный (Phragmites
australis 7,8%) – низинно-болотный гигрофит, при-
уроченный к эвтрофным местообитаниям.

Еще одну группу видов образуют представите-
ли разнотравья и бобовых, отражающие тенденцию
к увеличению разнообразия покрытосеменных по
способности к накоплению зольных элементов (5,5–
10,9%). Сюда вошли голарктические виды разных
семейств и ценогенетических комплексов. Из бо-
реального мелкотравья (зольность 7,6–10%) это
майник двулистный (Majanthemum bifolium, семей-
ство Liliaceae), кислица обыкновенная (Oxalis
acetosella, семейство Oxalidaceae), седмичник евро-
пейский (Trientalis europaea, семейство Primulaceae).
Из боровых и лугово-лесных видов – ястребинка
волосистая (Hieracium pilosella , семейство
Asteraceae), лапчатка прямостоящая (Potentilla
erecta, семейство Rosaceae), марьянник лесной
(Melampyrum pretense, семейство Scrophulariaceae) –
зольность 6,1–9,1% и боровой предбореальный вид –
ландыш майский (Convallaria majalis, семейство
Liliaceae – 8,3%). Из видов, характерных для супе-
раквальных ЭЛ, в нее включены низинно-болотные
гигрофиты (зольность 5,6–10,9%) частуха подо-
рожниковая (Alisma plantagoaquatica, семейство
Alismataceae), фиалка болотная (Viola palustris, се-
мейство Violaceae), сабельник болотный (Comarum
palustre, семейство Rosaceae). Особое место зани-
мают архегониальные голарктические виды, отли-
чающиеся максимальной зольностью, в том числе
хвощ лесной (Equisetum sylvaticum – 12,5%), и цир-
кумбореальные папоротниковидные. Несмотря на
близкие значения зольности, прослеживается сни-
жение накопления минеральных веществ у такого
олиготрофа, как орляк обыкновенный (Pteridium
aquilinum – 7,1%) в автономных ЭЛ с папоротнико-
выми сосняками, по сравнению со страусником
обыкновенным (Matteuccia struthiopteris – 7,5%) в
тенистых эдафотопах по днищам ложбинообразных
понижений. Страусник предпочитает хороший дре-
наж и проточные почвенно-грунтовые воды, бога-
тые минеральными солями [Биологическая фло-
ра …, 1993]. Это согласуется с увеличением его
активности к поглощению зольных элементов, спо-
собствует перехвату биогенов, мигрирующих с
потоком грунтовых вод, и увеличению емкости ла-
терального фитобарьера в травяном ярусе супе-
раквальных ЭЛ.

Биогеохимическая специализация растений
разных систематических групп. Наряду с общей
тенденцией увеличения зольности от архегониаль-
ных (кроме хвощей) видов к покрытосеменным в
процессе эволюции формировались различия веще-
ственного состава растений разных систематичес-
ких групп. В отношении макроэлементов это про-
явилось, например, в активном поглощении Si мха-
ми, папоротниками, хвощами, некоторыми хвойными



66 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 5

деревьями (хвоя ели) и злаками с кремниевым ске-
летом; Fe – вересковыми, Р – бобовыми и лилей-
ными; в преобладании К над Са в составе большин-
ства трав [Авессаломова, 2007; Добровольский,
2003; Перельман, Касимов, 1999; Kabata-Pendias,
2011]. Важным систематическим признаком отдель-
ных видов растений является микроэлементный со-
став, отражающий своеобразие их филогенетичес-
кой специализации.

Биогеохимическая активность видов к накоп-
лению микроэлементов отличается высокой вариа-
бельностью (БХА от 20 до 137) и не всегда согла-
суется с их общей способностью к поглощению
минеральных веществ (см. рис. 1). Особенно кон-
трастно это проявляется у доминантов древесного
яруса, когда низкозольная хвоя отличается наибо-
лее высоким уровнем накопления микроэлементов
(БХА 126–137). Бореальные кустарнички автоном-

Рис. 1. Зольность и биогеохимическая активность растений полесских ландшафтов Озерной Мещеры.
Деревья и кустарнички: 1 – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris, хвоя), 2 – ель европейская (Picea abies, хвоя), 3 – черника
(Vaccinium myrtillus), 4 – брусника (Vaccinium vitis-idaea), 5 – линнея северная (Linnaea borealis). Разнотравье: 6 – седмичник
европейский (Trientalis europaea), 7 – майник двулистный (Majanthemum bifolium), 8 – кислица обыкновенная (Oxalis acetosella),
9 – частуха подорожниковая (Alisma plantagoaquatica), 10 – марьянник луговой (Melampyrum pretense), 11 – фиалка болотная
(Viola palustris), 12 – ландыш майский (Convallaria majalis), 13 – ястребинка волосистая (Hieracium pilosella), 14 – лапчатка пря-
мостоящая (Potentilla erecta), 15 – сабельник болотный (Comarum palustre). Бобовые: 16 – горошек мышиный (Vicia crassa).
Злаки: 17 – душистый колосок (Anthoxanthum odoratum), 18 – тимофеевка луговая (Phleum pratense), 19 – пырей ползучий
(Agrophyron repens), 20 – овсяница луговая (Festuca pratensis), 21 – молиния голубая (Molinia caerulea), 22 – щучка дернистая
(Deschampsia caespitosa), 23 – полевица побегообразующая (Agrostis stolonifera), 24 – белоус торчащий (Nardus stricta), 25 –
тростник обыкновенный (Phragmites australis). Осоки и ситники: 26 – осока вздутая (Carex rostrata), 27 – осока пузырчатая
(Carex vesicaria), 28 – ситник нитевидный (Juncus filiformis). Папоротники, хвощи, плауны: 29 – хвощ лесной (Equisetum sylvaticum),
30 – страусник обыкновенный (Matteuccia struthiopteris), 31 – орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum), 32 – плаун булавовид-
ный (Lycopodium clavatum). Мхи: 33 – плеурозий Шребера (Pleurozium Schreberi), 34 – дикран многоножковый (Dicranum plysetum),
35 – кукушкин лен (Polytrichum commune), 36 – сфагн (Sphagnum sp.). Биогеохимические параметры (по средним значениям из 8–
15 проб для вида). Зольность (%): 37 – деревья и кустарнички, 38 – разнотравье, 39 – злаки, 40 – осоки и ситники, 41 – папорот-
ники, хвощи, плауны, 42 – мхи. Биогеохимическая активность к накоплению микроэлементов (БХА) – 43. Соотношение степени
                            накопления Mn и Mo (KKMn/KKMo):  44 – более 20, 45 – 20–10, 46 – 10–5, 47 – 5–1, 48 – менее 1

Fig. 1. Ash content and the biogeochemical activity of plants in Polesye landscapes of the Meschera lakeland.
Trees and shrubs: 1 – Scots pine (Pinus sylvestris, needles), 2 – European spruce (Picea abies, needles), 3 – Bilberry (Vaccinium myrtillus),
4 – Lingonberry (Vaccinium vitis-idaea), 5 – Northern linnea (Linnaea Borealis). Forbs: 6 – arctic starflower (Trientalis europaea), 7 –
false lily of the valley (Maianthemum bifolium), 8 – common oxalis (Oxalis acetosella), 9 – European water-plantain (Alisma
plantagoaquatica), 10 – common cow-wheat (Melampyrumten premarsh ), 11 – marsh violet (Viola palustris), 12 – may lily of the valley
(Convallaria majalis), 13 – mouse-ear hawkweed (Hieracium pilosella), 14 – tormentil (Potentilla erecta), 15 – marsh cinquefoil (Comarum
palustre). Legumes: 16 – mouse peas (Vicia cracca). Grasses: 17 – sweet vernal grass (Anthoxanthum odoratum), 18 – Timothy grass
(Phleum pratense), 19 – couch grass (Agrophyron repens), 20 – meadow fescue (Festuca pratensis), 21 – purple moor-grass (Molinia
caerulea), 22 – tussock grass (Deschampsia caespitosa), 23 – creeping bentgrass (Agrostis stolonifera), 24 – matgrass (Nardus stricta),
25 – common reed (Phragmites australis). Sedges and rushes: 26 – bloated sedge (Carex rostrata), 27 – bladder sedge (Carex vesicaria),
28 – filamentous rush (Juncus filiformis). Ferns, horsetails, ground-pines: 29 – wood horsetail (Equisetum sylvaticum), 30 – ostrich fern
(Matteuccia struthiopteris), 31 – eagle fern (Pteridium aquilinum), 32 – common club moss (Lycopodium clavatum). Mosses: 33 – Schreber’s
big red stem moss (Pleurozium Schreberi), 34 – wind-blown mosses (Dicranum plysetum), 35 – common haircap (Polytrichum commune),
36 – Sphagnum (Sphagnum sp.) Biogeochemical parameters (based on average values from 8 to 15 samples per each species). Ash content
(%): 37 – trees and shrubs; 38 – forbs; 39 – grasses; 40 – sedges and rushes; 41 – ferns, horsetails, ground-pines; 42 – mosses. Biogeochemical
activity of the accumulation of trace elements (BCA) – 43. Ratio of the degree of Mn and Mo accumulation (KKMn/KKMo): 44 – more
                                                          than 20, 45 – 20–10, 46 – 10–5, 47 – 5–1, 48 – less than 1
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ных ландшафтов Н-класса малотребовательны к бо-
гатству почв (особенно брусника) и являются оли-
готрофами, однако корневое питание осуществляет-
ся с помощью микоризы [Биологическая флора …,
1980], что, очевидно, оказывает влияние на их дос-
таточно высокую биогеохимическую активность
(БХА 79–97). Ее снижение зафиксировано у линнеи
северной (БХА = 63).

Среди разнотравья встречаются виды с разной
активностью биопоглощения микроэлементов, но в
целом она ниже, чем у деревьев и кустарничков
(БХА 43–63 и более). На этом общем фоне выделя-
ются виды с повышенной БХА, относящиеся к раз-
ным семействам. Из бореального мелкотравья к их
числу относится кислица обыкновенная (БХА=72),
способность которой активно поглощать элементы
минерального питания в условиях небогатых мес-
тообитаний препятствует их выносу при кислом
выщелачивании. Повышенная активность лапчатки
прямостоящей (БХА = 70) может быть связана с ее
филогенетической специализацией, сформировав-
шейся при эволюции рода Potentilla от древесных
форм к травянистым. Наиболее высокой БХА от-
личается сабельник болотный (БХА=95), характер-
ный для сырых лугов супераквальных ЭЛ Н-Fe-клас-
са. Повышенное накопление микроэлементов выяв-
лено у бобовых (БХА=73).

Наиболее низкой биогеохимической активнос-
тью отличаются злаки и осоки (БХА 20–40), что в
первую очередь связано со значительным умень-
шением потребления B по сравнению с двудольны-
ми растениями. Снижение потребности в этом эле-
менте у злаков объясняется их физиологическими
особенностями и способностью не накапливать фе-
нолы при формировании вегетативных органов
[Школьник, 1974]. В рядах биологического поглоще-
ния злаков и осок В не относится к элементам энер-
гического накопления, что отражает специфику их
филогенетической специализации.

Архегониальные виды располагаются в ряд по
увеличению БХА: хвощи (25), плауны и папоротни-
ки (43–67), мхи (61–90). У мхов биогеохимическая
активность, как и зольность, выше у видов, связан-
ных с минеральным субстратом. Она увеличивает-
ся за счет захвата микроэлементов, мало вовлека-
емых в БИК покрытосеменными растениями. Сход-
ные тенденции в соотношении зольности и БХА
зафиксированы для папоротников, что видно по уве-
личению значений этих показателей у страусника по
сравнению с орляком.

Особенности филогенетической специализации
растений выявляются при сопоставлении рядов био-
логического поглощения и ассоциаций катионоген-
ных (Mn, Ba, Zn, Cu) и анионогенных (Мо, V, Cr, Ti)
элементов, суммарная степень накопления кото-
рых (к и а) рассчитана с учетом их КК. Про-
филирующую роль в парагенных ассоциациях иг-
рают Mn и Мо. С использованием критериев, от-
ражающих изменение соотношений между
выбранными информативными показателями (к, а,
к/а, ККMn/KKMo), растения полесских ландшаф-

тов разделены на три группы (рис. 2). В первую вош-
ли сосна и ель, в хвое которых накопление катионо-
генных элементов в 17–27 раз выше, чем анионо-
генных. По сравнению с другими видами для них
отмечена максимальная активность накопления ка-
тионогенных элементов (к=50 при a менее 3) и
Mn (KK=30), у которого она в 20–30 раз выше, чем
у Мо (см. рис. 1). Предки этих голосеменных из
семейства сосновых были характерны для лесных
ландшафтов юры, формирующихся в условиях влаж-
ного умеренного климата и кислого выщелачивания.

Вторая группа выделяется по снижению накоп-
ления катионогенных элементов при сохранении низ-
кой активности к поглощению анионогенных (а
до 2,5). Она отличается высоким разнообразием и
объединяет виды, у которых в рядах биологическо-
го поглощения Mn относится к элементам сильного
накопления (КК от 6 до 10), что в 5–20 раз выше,
чем Мо. В нее вошли бореальные кустарнички се-

Рис. 2. Соотношение степени накопления катионогенных и ани-
оногенных элементов в растениях полесских ландшафтов
Озерной Мещеры. Названия растений: 1 – деревья, 2 – боре-
альные кустарнички, 3 – бореальное мелкотравье, 4 – разно-
травье и бобовые, 5 – злаки, осоки, ситники, 6 – папоротники,
хвощи, плауны, 7 – мхи.
Примечание: номера у значков соответствуют названиям ви-
дов растений на рис. 1.

Fig. 2. Correlation of the degree of accumulation of cationic and
anionic elements by the plants of Polesye landscapes of the
Meschera lakeland Symbols. Names of plants: 1 – trees, 2 – boreal
shrubs, 3 – boreal small grasses, 4 – forbs and legumes, 5 – grasses,
sedges, rushes, 6 – ferns, horsetails, ground-pines, 7 – mosses.
Note: numbers at the signs correspond to the names of plant species
in Fig. 1
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мейства вересковых (к 22–24), распространявши-
еся на европейскую часть России из северной Си-
бири. Предположительно центры их видообразова-
ния связаны с гумидными ландшафтами третичных
тургайских листопадных лесов, где в условиях кис-
лой среды увеличивалась доступность катионоген-
ных элементов. Их накопление у черники и брусни-
ки значительно превышает биологическое поглоще-
ние анионогенных (к/а от 15до 20). У брусники и
других вересковых, произошедших от вечнозелено-
го подлеска третичных лесов, эта способность при
уменьшении их размеров сохранилась и в более су-
ровых гумидных условиях ландшафтов Н-класса.

Кроме кустраничков в эту группу попадает бо-
реальное мелкотравье, папоротники и хвощи (к/а
от 9 до 14). Эти виды могут быть отнесены к гуми-
докатным растениям, катионофильная специализа-
ция которых формировалась в гумидных условиях.
Так, установлена связь орляка обыкновенного с ле-
сами третичного времени, его выживание в перио-
ды четвертичных оледенений и последующее ши-
рокое расселение в лесных ландшафтах Cеверного
полушария. Центры видообразования майника дву-
листного также связаны со смешанными третичны-
ми лесами, а в настоящее время он хорошо приспо-
собился к кислым почвам бореальных таежных ле-
сов. К числу древних видов, существовавших в
доледниковый период, относится и седмичник ев-
ропейский, встречающийся в ассоциациях совмест-
но с кислицей и майником [Биологическая флора …,
1990]. Активность к поглощению катионогенных
элементов проявляют также гигрофиты и мезофи-
ты болотного и лугового разнотравья суперакваль-
ных ЭЛ Н-Fe-класса: к/а от 22 до 25 у сабельни-
ка болотного, частухи подорожниковой и от 9 до 12
у фиалки болотной, лапчатки прямостоящей и др.

Виды третьей группы отличаются снижением
различий в поглощении катионогенных и анионоген-
ных элементов (к/а от 1 до 3), что происходит за
счет увеличения активности накопления анионоген-
ных (а более 2,5) и отличает их от растений пер-
вой и второй групп. Это наблюдается как у пред-
ставителей древних (мхи), так и более молодых флор
(злаки и осоки). Хотя древнейшие злаки были обна-
ружены в травяном ярусе верхнемеловых и третич-
ных лесов, их дальнейшая эволюция в четвертич-
ном периоде происходила в условиях прогрессиру-
ющего похолодания и аридизации климата. К их
числу относится, например, такой третичный реликт,
как белоус торчащий, центр видообразования кото-
рого связан с горными районами Центральной Ев-
ропы, откуда распространился этот вид, а также
щучка дернистая – голаркто-альпийский вид, воз-
никший в доледниковую эпоху [Биологическая фло-
ра …, 1980 и др.].

У многих мезофитных голарктических злаков,
таких как тимофеевка луговая, пырей ползучий
(Agrophyron repens), овсяница луговая (Festuca
pratensis) и др., отмечено снижение интенсивности
поглощения Mn (КК от 0,5 до 1,7) и Ba (KK 0,2–0,3)
при сохранении активности накопления Zn и Cu и

увеличении Mo (KKMn/KKМо от 0,1 до 0,9), который
в рядах биологического поглощения опережает Mn
(см. рис. 1). Для злаков, имеющих кремниевый ске-
лет, это может быть связано с антагонистическим
влиянием Si на поглощение Mn и стимулирование
поглощения Mo [Kabata-Pendias, 2011]. В то же вре-
мя для таких видов со слабовыраженной базифили-
ей, как тимофеевка луговая и овсяница луговая
(KKMn/KKМо=0,2), на формирование их филогенети-
ческой специализации могла оказать влияние связь
с эфтрофными местообитаниями, где увеличивает-
ся доступность Мо в условиях слабощелочной сре-
ды. У мхов рост активности захвата анионогенных
элементов (к/а=2) происходит в связи с тем, что
они (в отличие от покрытосеменных) являются кон-
центраторами Ti, Cr, V. В рядах биологического по-
глощения они относятся к элементам среднего на-
копления и сильного захвата (KK от 0,4 до 2,5).

Биогеохимическая неоднородность катен.
Контрастность эколого-геохимических условий и со-
седство ЭЛ с разной структурой и видовым соста-
вом фитоценозов оказывают влияние на изменение
активности вовлечения микроэлементов в БИК при
автотрофном биогенезе и создают предпосылки для
усиления внутренней гетерогенности катен. Она про-
является в связи с различиями биогеохимической
специализации различных фитоярусов (радиальная
неоднородность) и при смене специализации фито-
ценозов в ряду сопряженных ЭЛ (латеральная нео-
днородность). Для полесских ландшафтов это про-
слеживается на примере лесо-лугово-болотных ка-
тен (табл.).

В автономных ЭЛ Н-класса с сосновыми кус-
тарничково-мелкотравно-зеленомошными лесами
основные функции по вовлечению микроэлементов в
БИК выполняют древесный и кустарничковый (чер-
ника, брусника) ярусы. Их доминанты относятся к
гумидокатным видам, что обеспечивает активное
поглощение Mn, Ba, Zn. Несмотря на снижение БХА,
у бореального мелкотравья сохраняется единая ка-
тионофильная специализация с верхними ярусами, что
свидетельствует об общем преобладании растений,
центры видообразования которых находились в гу-
мидных регионах. Своеобразие специализации мохо-
вого яруса (зеленые мхи) связано с вовлечением в
БИК не только катионогенных элементов, но и V, Cr,
Ti, мало доступных растениям других ярусов. В це-
лом, сосновые леса с участием вечнозеленых видов
обеспечивают закрепление типично катионогенных
элементов на фитобарьере, постоянное функциониро-
вание которого сокращает в автономных ЭЛ Н-клас-
са их потерю при кислом выщелачивании. В орляко-
вых сосняках на вершинах песчаных гряд сохраня-
ется катионофильная специализация при снижении
емкости радиального фитобарьера в связи с упроще-
нием структуры растительного сообщества.

В нижних звеньях катен появляются суперак-
вальные луговые и болотные ЭЛ Н-Fe-класса. Для
фракционной структуры фитомассы влажных и сы-
рых лугов среднего уровня характерно преоблада-
ние злаков (сухая фитомасса 10 ц/га, запас зольных
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элементов 0,5–0,6 ц/га) по сравнению с разнотравь-
ем (соответственно, 5–7 ц/га и 0,4 ц/га) [Авессало-
мова, Микляева, 1997]. В условиях кислого оглее-
ния, увеличения гидроморфности и трофности мес-
тообитаний, представители разнотравья (сабельник
болотный, фиалка болотная, лапчатка прямостоя-
щая) активно поглощают Mn, Ba, Zn, что способ-
ствует их перехвату из водных потоков со стороны
автономных ЭЛ. Биогеохимическая специализация
доминирующих злаков, среди которых полевица по-
бегообразующая (Agrostis stolonifera), белоус тор-
чащий, щучка дернистая, молиния голубая (Molinia
caerulea), наоборот, отличается снижением актив-
ности поглощения этих элементов, а также В, при
увеличении накопления Мо. Это приводит к услож-
нению парагенных ассоциаций элементов, аккуму-
лирующихся на латеральном кольцеобразном фито-
барьере в краевой зоне болот. Его функционирова-
ние имеет сезонный характер, но оказывает влияние
на своеобразие биогеохимического поля, формиру-
ющегося при гетеротрофном биогенезе в органоген-
ных горизонтах дерново-глеевых почв.

Конечным звеном неполных геохимических со-
пряжений являются травяные болота с доминиро-
ванием осок пузырчатой (Сarex vesicaria) и вздутой
(Carex rostrata), которые определяют достаточно
высокую активность биопродукционного процесса
(сухая фитомасса 28–30 ц/га, запас зольных элемен-
тов 1 ц/га). Они отличаются невысокой биогеохи-
мической активностью (БХА 30–33) при большей
способности к поглощению катионогенных элемен-
тов, чем анионогенных. Сходная тенденция отме-
чена для низинных сфагнов, хотя они проявляют не-
которую активность к захвату Мо и V. Выявленные
различия флористического состава и биогеохими-
ческой специализации лугов и болот усиливают диф-
ференциацию гетерономных звеньев катен.

Т а б л и ц а  
Биогеохимическая специализация фитоценозов в разных звеньях лесо-лугово-болотных катен 

Кларки концентрации микроэлементов Элементарный 
ландшафт 

Ярусы и видовой состав 
фитоценозов 

Число 
проб БХА 10  

и более 9–5 5–1 

Древесный (сосна, хвоя) 20 137 B, Mn, Zn Cu Ba, Mo 

Кустарничковый (черника, 
брусника) 36 79–97 B, Mn Ba, Zn Cu, Sr 

Травяной (бореальное 
мелкотравье) 36 42–72 B Mn Ba, Zn 

Автономный лесной 
Н-класса 

Моховой (зеленые мхи) 21 81–91 Mn Zn, Cu, B Mo, V, Cr, Ti 

Травяной – злаки (щучка 
дернистая и др.) 34 40–67 – Mo, Mn, Zn Cu, Ba, B Супераквальный 

луговой Н-Fe-класса 
(влажные и сырые 
луга среднего уровня) 

Травяной – разнотравье 
(сабельник болотный и др.) 30 55–95 B, Mn Ba, Zn Cu, Mo 

Травяной (осоки пузырчатая и 
вздутая) 22 30–33 (Zn) Mn, Zn, Cu Ba, Mo, B Супераквальный 

болотный Н-Fe-класса 
Моховой (сфагн) 16 61–64 Mn Zn Mo, Cu, V, B 

 

Выводы:
– внутренняя неоднородность монолитных катен

озерно-зандровых равнин Озерной Мещеры обуслов-
лена особенностями их миграционной структуры и нис-
ходящими латеральными водными потоками. Они со-
здают предпосылки для увеличения гидроморфнос-
ти, трофности местообитаний в нижних звеньях и
появления элементарных ландшафтов с разной био-
геохимической специализацией фитоценозов, которая
меняется в зависимости от сочетания видов, отлича-
ющихся по активности биологического поглощения
элементов. Это отражается на трансформации соста-
ва парагенных ассоциаций в фитомассе и нарушает кон-
тинуальность биогеохимического поля, формирующе-
гося в растительном покрове верхних звеньев катен;

– большинство растений характеризуется повы-
шенной способностью к поглощению катионогенных
элементов по сравнению с анионогенными, хотя со-
отношение степеней их накопления различается у
видов разных систематических групп. К числу гу-
мидокатных относятся доминанты древесного и ку-
старничкового ярусов. При низкой зольности кустар-
нички семейства вересковых и хвоя деревьев выде-
ляются высокой общей активностью к поглощению
микроэлементов, в 15–25 раз интенсивнее накапли-
вая катионогенные элементы. Сходная ситуация за-
фиксирована у бореального мелкотравья, папорот-
ников и хвощей, которые отличаются повышенной
зольностью и поглощением катионогенных элемен-
тов. Центры видообразования многих из названных
видов связаны с гумидными ландшафтами юрских
и третичных лесов, что определило их катионофиль-
ную филогенетическую специализацию. В полесских
ландшафтах они доминируют в фитоценозах авто-
номных (Н-класс) и супераквальных (Н-Fe-класс)
элементарных ландшафтах с сосновыми и елово-
сосновыми лесами;
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– появление лугов в супераквальных ландшаф-
тах Н-Fe-класса сопровождается трансформацией
биогеохимической структуры фитоценозов в связи
с сочетанием катионофильных видов из разнотра-
вья и переходной группы видов из злаковых, отли-
чающихся увеличением захвата анионогенных
элементов. Тенденция изменения биогеохимичес-
кой специализации фитоценозов в гетерономных
звеньях катен не является однонаправленной, так
как при росте гидроморфности и появлении осоко-
вых болот профилирующая роль в парагенной ас-
социации фитомассы опять переходит к катионо-
генным элементам;

– различия структурно-функциональной органи-
зации фитоценозов и филогенетическая специализа-
ция растений оказывают влияние на своеобразие
фитобарьеров в полесских ландшафтах. В верхних
звеньях катен четко выражена катионофильная спе-
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циализация фитобарьера, вклад в формирование ко-
торого вносят все ярусы сосновых лесов автоном-
ных комплексов Н-класса. Относительная однород-
ность их биогеохимического поля нарушается в пе-
реходной зоне от лесных элементарных ландшафтов
к болотным Н-Fe-класса, где появляется латераль-
ный барьер, связанный с полосой влажных и сырых
лугов. Его роль заключается в перехвате и включе-
нии в БИК не только типично катионогенных (Mn,
Ba, Zn), но и анионогенных (Мо) элементов. Емкость
фитобарьера травяных низинных болот повышает-
ся в связи с увеличением биопродукции и запаса
зольных элементов, что ограничивает потерю ве-
щества в неполных сопряжениях. Пространствен-
ное соседство фитоценозов с различной биогеохи-
мической специализацией, появление латеральных
барьерных зон отражают роль биогенной миграции
в усилении контрастности и гетерогенности катен.
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BIOGEOCHEMICAL  SPECIALIZATION   OF  PLANTS  IN  POLESYE  LANDSCAPES
 OF  THE  MESCHERA  LAKELAND

We employ an approach that reveals the heterogeneity of the inner landscape space which manifests
itself by different sets of elementary landscapes in neighboring catenas. The assessment of biogeochemical
diversity requires analyzing the absorption of chemical elements by plants of various systematic groups,
considering the origin of the species and their relations with the ecological and geochemical conditions of
edaphotopes. The biogeochemical specialization of plants was studied in the southern taiga Polesye
landscapes of the Meshchera lakeland. Geochemical sampling was carried out by catenas. The analytical
data were interpreted using a complex of special indicators, i. e. the ash content in the plants and the
intensity of biological absorption of elements, with resulting classification of the plants under study.
Lower ash content is typical of boreal dwarf shrubs and mosses. The low ash content in the archegonial
species agree well with their occurrence in the forests with a conservative type of biological cycle that
existed in the paleophyte and mesophyte. The spruce is found in rich habitats and shows the higher ash
content in its needles compared to pine ones. An increase in the species diversity in line with the ability to
accumulate ash elements was revealed for angiosperms. As judged by the activity of absorption of trace
elements most of the plants of the Polesye landscapes have a cationophilic specialization. These include
the dominant trees of coniferous forests, heather dwarf shrubs, boreal small grasses, ferns, and horsetails.
Their relation with the Jurassic and Tertiary centers of speciation in humid forest landscapes is shown.
They prevail in the upper sections of catenas in Polesye landscapes. Representatives of ancient (mosses)
and young (grasses and some sedges) floras show less pronounced differences in the accumulation of
cationogenic and anionogenic elements. They dominate super-aquatic meadow and bog landscapes in the
lower sections of catenas. The biogeochemical specialization of phytocenoses and their particular layers,
as well as their barrier functions vary with their species composition. Common cationogenic specialization
of tree and dwarf shrub layers was revealed for the pine dwarf shrub-green moss forests. It ensures fixation
of biogenic elements (Mn, Zn etc.) on the phytobarrier and reduces their loss under the acid leaching. The
moss cover specializes in the accumulation of V, Cr and Ti. The association of accumulated elements is
somewhat different in meadows and swamps, thus increasing the heterogeneity and contrast of the catenas.

Key words: phylogenic specialization of plants, species composition of phytocoenoses, cationogenic
and anionogenic elements, biologic uptake series, biogeochemical activity of species, phytobarriers
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