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Введение. В Московском регионе из-за усиле-
ния техногенной нагрузки все более востребован
фоновый мониторинг с катенарным анализом ради-
ального и латерального распределения веществ. В
почвах тайги активно мигрируют Fe, Cu, Mn, Zn, Sr
[Никонов и др., 2004; Авессаломова, 2007; Семен-
ков и др., 2016], доступность растениям (подвиж-
ность) Zn, Cu, Mn, Fe увеличивается с ростом кон-
центрации водорастворимого органического веще-
ства и уменьшается с ростом pH [Караванова и др.,
2006]. На микроэлементный состав растений влия-
ют условия среды произрастания и физиологичес-
кие особенности. Филогенетическая специализация
зависит от условий в местах видообразования: гу-
мидокатные (катионофильные) растения накаплива-
ют катионогенные Zn, Mn, Cu, Pb, Sr, Ni, а арида-

нитные (анионофильные) поглощают Cr, мигрирую-
щий преимущественно как анион [Касимов и др.,
2019; Авессаломова, 2020]. В хвойно-широколи-
ственных лесах в надземные органы деревьев ак-
тивно переходит Zn. В коре гумидокатных видов
аккумулируется избыток Zn [Железнова и др., 2017].
Широколиственные деревья эффективно поглощают
Mn из почв Аллеганского плато на северо-востоке
Огайо [Herndon et al., 2019]. На юго-востоке Смо-
ленско-Московской возвышенности вне зависимо-
сти от видового состава леса растения наиболее
интенсивно поглощают Mn, Zn, Cu [Исаченкова,
Тарзаева, 2006], участвующие в метаболизме
[Kabata-Pendias, 2011]. Широколиственные деревья
вовлекают в биологический круговорот больше эле-
ментов, чем хвойные [Исаченкова, Тарзаева, 2006],
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а травы активнее деревьев поглощают Cu, Cr. Пос-
ледние слабо поглощают Pb [Kabata-Pendias, 2011]
и сильно – Sr [Watmough, 2014].

Цель работы – оценка миграции металлов в
системе «породы–почвы–растения» катены в Цен-
трально-Лесном заповеднике (ЦЛЗ) с анализом ра-
диальной дифференциации почв, состава растений и
связи элементного состава почв и растений.

Материалы и методы исследования. В ЦЛЗ
(юг части Валдайской возвышенности) из-за выров-
ненного рельефа, слабой водопроницаемости пород

и избыточного увлажнения господствуют не хвой-
но-широколиственные, а южно-таёжные ельники,
занимающие соответственно 17 и 47% его пло-
щади [Смирнова и др., 1999]. На пологом (<2°)
склоне междуречья в южной части заповедного
ядра ЦЛЗ исследована катена от вершины морен-
ного холма до плоской террасовидной поверхнос-
ти с временным водотоком вблизи трансекты
(рис. 1), где сотрудники ИПЭЭ имени А.Н. Север-
цова РАН наблюдают за эталонными экосистема-
ми [Puzachenko et al., 2013]. Катена сложена по-

Рис. 1. Территория исследования. А –южнотаежная катена на территории заповедника и расположение разрезов, Б – схематичес-
кий профиль катены; ЕШк – липово-еловый лещиново-кисличный лес на подзолистой почве (ПП), ЕШш – елово-широколиствен-
ный лещиново-широкотравный лес на дерново-подзолистой почве (ППД), ЕЧС – ельник чернично-сфагновый на торфянисто-
перегнойной подзолистой профильно-оглеенной почве (ПБПТ) и ЕКС – ельник кислично-сфагновый на торфянистой подзолистой
профильно-оглеенной (ПБТ) почве; А – гумусовый, О – органогенный, EL – элювиальный, В – текстурный, С – почвообразу-
                                                                                ющая порода, G – глеевый

Fig. 1. Study area. A – Southern taiga catena in the reserve and location of the sections, Б – schematic profile of catena; ЕШк – Ti lia
cordáta+Pícea ábies Córylus avellána–Óxalis acetosélla plant community on ПП – Endocalcaric Albic Stagnic Retisols (Loamic), ЕШш –
Pícea ábies+Tília cordáta+Ácer platanoídes–Córylus avellána–grass plant community on ППД – Albic Stagnic Retisols (Humic, Loamic),
ЕЧС – Pícea ábies–Vaccínium myrtíllus–Sphagnum sp. and ЕКС–Pícea ábies–Sphagnum sp. plant communities on ПБПТ and ПБТ,
respectively, – Albic Gleyic Histic Retisols (Loamic). Horizons: А – humus, О – organic, EL – albic, В – argic, С – parent material, G – gleyic
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кровными суглинками, подстилаемыми на 90–
120 см красно-бурыми моренными отложениями
Валдайского оледенения с присутствием карбо-
натов [Пузаченко, Козлов, 2007; Karavanova,
Malinina, 2009].

В пределах катены зональные хвойно-широко-
лиственные леса произрастают в автономном (А) и
трансэлювиальном (ТЭ) ландшафтах, а хвойные
южнотаежные леса – в трансаккумулятивном суперак-
вальном (ТАSaq). В хорошо дренируемом А-ландшаф-

те сформировались грубогумусированные подзолис-
тые почвы со слабокислой средой в верхних гори-
зонтах и щелочной – в породе (рис. 2) и системой
горизонтов O–ao–AYEL–ELf–BEL–BT–2BTca–
2Cg,ca под липово-еловым лещиново-кисличным
лесом с примесью клена остролистного Acer
platanoides и вяза шершавого Ulmus glabra. На
выпуклом склоне ТЭ-ландшафта сформировались
дерново-подзолистые почвы с набором горизонтов
О–AY–AYEL–ELf,g,y–BELg–BT–2BT(g)–2C(g) под

Рис. 2. Свойства почв южнотаежной катены. А – гранулометрический состав: G1 – ил (<1 мкм); G2 – мелкая (5–1), G3 – средняя
(10–5) и G4 – крупная (50–10) пыль; G5 – тонкий (250–50); G6 – средний (500–250) и G7 – крупный (1000–500) песок. Б –
профильное распределение величины pH и В – профильное распределение органического углерода в разрезах: А – автономного
ландшафта вершины холма, ТЭ – трансэлювиального ландшафта склона, TASaq1 – трансаккумулятивно-супераквального
          ландшафта нижней части склона, TASaq2 – трансаккумулятивно-супераквального ландшафта неглубокой потяжины

Fig. 2. Soil properties in southern taiga catena: А – grain size: G1 –  clay (<1 мm); G2– very fine (5–1), G3 – medium (10–5) and G4 –
сoarse (50–10) silt; G5 – fine (250–50), G6 – medium (500–250) and G7 – сoarse (1000–500) sand; Б – pH and В – total organic carbon
in soil profiles located within: А – autonomous landscape of a hill summit, ТЭ – trans-eluvial landscape of a slope, TASaq1 – trans-
accumulative-super-aqual landscape of the lower part of a slope, TASaq2 – trans-accumulative-super-aqual landscape of a gully bottom
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елово-широколиственным (липа сердцевидная Tilia
cordata) кустарниково(Corylus avellana)-разнотрав-
ным лесом. Травянистый ярус представлен немо-
ральными: печёночницей благородной Hepatica
nobilis, подмаренником душистым Galium odoratum,
ясноткой зеленчуковой Lamium galeobdolon, копыт-
нем европейским Asarum europaeum, медуницей
неясной Pulmonaria obscura, а также орляком обык-
новенным Pteridium aquilinum, хвощом лесным
Equisetum sylvaticum, кислицей обыкновенной Oxalis
acetosella. У подножья склона (ТАSaq1-ландшафт)
на торфянисто-перегнойных подзолистых профиль-
но-оглеенных почвах с набором горизонтов O–H–
ELhi,g–ELnn,ox–BTg–2BTg–2Сg,са произрастает
ельник чернично-сфагновый с подростом липы сер-
дцевидной и клена остролистного и подлеском из
рябины обыкновенной Sorbus aucuparia. В более
увлажненной неглубокой потяжине (ТАSaq2-ланд-
шафт) сформировались торфянистые подзолистые
профильно-оглеенные почвы с системой горизонтов
Т–Elhi,ox,nn–BELg,y,nn–BTg–2BTg–2G под ельником
кислично-сфагновым с ивой козьей Salix caprea,
подростом ели обыкновенной и липы сердцевидной.

Почвы (31 проба) и растения (87 проб 19 ви-
дов; в работе в основном рассмотрены сквозные
виды, встречающиеся по всей катене) опробованы
в июне 2017 г. Рядом с каждым разрезом деревья
опробовали с нескольких особей в пределах площад-
ки 1010 м или разных сторон одного дерева по ме-
тодике [Терехина, 2010]. Кору срезали ножом на
высоте 1,0–1,5 м по окружности ствола. Отдельные
виды трав и кустарников собирали в радиусе до 7 м
от разреза для получения представительной пробы
необходимой массы.

На географическом факультете МГУ определя-
ли зольность, величину pH в суспензии на pH-метре
«Эксперт-рН» в статических условиях, содержание
органического углерода (Сорг) – титриметрически с
фенилантраниловой кислотой по И.В. Тюрину. Тяже-
лые металлы (ТМ) в почвах и растениях определяли
в ВИМС им. Н.И. Федоровского методами масс-
спектрометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии
с индуктивно связанной плазмой на спектрометрах
«Agilent 7500cx» и «Elan-6100» соответственно.

Региональные геохимические особенности почв
оценены путем сравнения валовых содержаний ТМ
в почвах с кларками верхней части континенталь-
ной коры и наземных растений. Для выявления спе-
цифических черт состава растений вычислен коэф-
фициент ОСВР (относительное содержание в видах
растений) – отношение содержания ТМ в золе изу-
чаемого вида к содержанию в золе эталонного –
листьях липы в нашем случае. Перераспределение
ТМ по органам оценено с помощью коэффициента
ОСОР (относительное содержание в органах рас-
тений) – отношение содержания ТМ в изучаемом
органе к содержанию элемента в крупных ветвях.
Для оценки характера извлечения ТМ из почв рас-
тениями рассчитан коэффициент биологического
поглощения Ax – отношение количества элемента в
золе растений к его содержанию в почвообразую-

щей породе. Суммарная интенсивность вовлечения
ТМ в биологический круговорот (БИК) оценена по
показателю биогеохимической активности вида
(БХА) – сумме Ax>1.

Результаты и обсуждение. Все изученные по-
чвы суглинистые, текстурно дифференцированы:
содержат более 10% частиц размером <0,01 мм,
элювиальный горизонт EL обогащен пылеватыми
фракциями, а содержание ила максимально в тек-
стурном горизонте BT и породе (рис. 2а), т. к. по-
чвы развиваются на двучленных моренных карбо-
натных отложениях. Содержание илистой фракции
повышено также в почвообразующих породах ка-
рельской тайги [Lukina et al., 2019]. Величина рН (см.
рис. 2б) варьирует от сильнокислых значений в вер-
хних горизонтах почв ТАSaq-ландшафта до щелоч-
ных в карбонатных почвообразующих породах, что
соответствует разбросу значений в почвах ЦЛЗ
[Маряхина и др., 2009]. Содержание Сорг резко па-
дает с глубиной (см. рис. 2в).

Элементный состав почв. Для почв катены
характерны околокларковые содержания Mn, Pb и
пониженные – Cu, Fe, Zn (кларк рассеяния, КР=2),
Ni, Sr3, Cr5 за счет развития на переотложенном лед-
никами субстрате в гумидном климате. Содержа-
ние ТМ укладывается в разброс среднего для дер-
ново-подзолистых почв Евразии [Семенков и др.,
2016] и пахотных почв северной части Европы, сфор-
мировавшихся на моренных и коренных породах
Скандинавии [Reimann et al., 2018]. Содержание Cr,
Cu, Fe, Ni, Sr находится на нижнем диапазоне раз-
броса средних значений для дерново-подзолистых
почв Евразии, Mn, Pb, Zn – на верхнем. Наимень-
шее значение наблюдается для Fe в гумусовом го-
ризонте почв А и ТЭ-ландшафтов из-за высоких
значений pH.

В горизонтах А0 и АY подзолистых и дерново-
подзолистых почв А и ТЭ-ландшафтов содержание
Pb (табл. 1, рис. 3) относительно почвообразующей
породы повышено в три раза, Mn и Zn – в два раза,
что согласуется с данными по почвам ЦЛЗ
[Karavanova, Malinina, 2009]. Для Pb обнаружена
положительная корреляционная зависимость с гуму-
сом (0,68), а накопление Zn в верхних горизонтах почв
объясняется устойчивостью его органоминеральных
комплексов [Kabata-Pendias, 2011]. В горизонте EL
понижено содержание Fe, Ni, Sr, Zn; в BT повышено
содержание Cr, Ni, Cu, понижено – Sr, Mn.

В подстилке склоновых дерново-подзолистых
почв относительно подзолистых почв междуречья
повышено валовое содержание ТМ и понижено – в
почвах ТАSaq-ландшафта, откуда металлы выносят-
ся в более гидроморфных глеевых условиях. Мини-
мальные различия между содержаниями на склоне
и междуречье характерны для Cr, Ni, Cu, Zn, Mn.

Элементный состав растений. Важной ха-
рактеристикой растений является элементный со-
став золы [Авессаломова, 2020]. В древесных ви-
дах зольность (табл. 2) максимальна в листьях вяза
(10%) в А-ландшафте, минимальна – в хвое ели (3–
4%). Зольность листьев липы увеличивается от А к
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ТЭ-позиции, уменьшаясь с увеличением увлажнен-
ности. Среди растений нижнего яруса максимальна
зольность хвоща (23%) в ТЭ-ландшафте и минималь-
на – орляка (7%) и сфагнума (4%), что сопостави-
мо с данными [Александрова и др., 1970]. Зольность
кислицы варьирует в диапазоне 9–13%.

Изученные виды растений содержат околоклар-
ковые количества Cu, Zn, Ni (рис. 4). Ветки и кора
деревьев обеднены Fe и Cr, сфагнум – Sr. Из-за
высокой активности Mn [Kabata-Pendias, 2011] в
сильно увлажненных кислых почвах ЦЛЗ поглоще-
ние Fe снижается.

Растения катены умеренно накапливают изу-
ченные ТМ (OСВР=0,04–25) за исключением сфаг-
нума – сильного концентратора Pb55 (подстрочный
индекс – значения ОСВР). В листьях липы концен-
трация Cr, Fe, Mn, Zn минимальна в полугидроморф-
ных ландшафтах нижней части склона. Относитель-
но нее в деревьях максимально число элементов с
ОСВР>2,4 в хвое ели, которая в А и ТЭ-ландшафтах
обогащена Pb и Mn, и листьях клена (Pb3–8). С увели-
чением гидроморфизма при сохранении основных
черт биогеохимической специализации оба вида от-
носительно липы накапливают Zn3–5 и клен – Mn. По

сравнению с широколиственными породами, фото-
синтезирующие органы ели слабее накапливают
Сu0,4–0,7. В ТАSaq-ландшафте с увеличением увлаж-
ненности почв ель с приповерхностной корневой
системой и минеральным питанием, зависящим от
вещественного состава подстилки, слабее накапли-
вает в хвое Сu0,4, что связано с пониженным содер-
жанием и доступностью металла в верхних гори-
зонтах [Sukhareva, Lukina, 2014].

Большинство видов растений нижних ярусов, за
исключением сфагнума, слабо накапливают Ni, Cu,
Sr (ОСВР=0,02–0,4). Травы (особенно орляк) кон-
центрируют Fe1–6 и малоподвижный Cr<19. Сфагнум
выделяется аккумуляцией ТМ с низкой биофильно-
стью – Pb55Cr19Fe6Cd3Ni2, что является его типич-
ной особенностью благодаря большому количеству
пор и водозапасающих клеток [Авессаломова, 2007;
Market, et al., 2015].

Распределение ТМ зависит от их биологичес-
кой активности и роли. В старых, малоактивных
крупных ветках и коре концентрируются Zn, Cu, Pb
(ОСОР=0,8–1,5), что отмечали ранее для Zn в ели и
связано с малой подвижностью Pb в растениях и
сродством Сu с материалом клеточных стенок дре-

Т а б л и ц а  1 
Элементный состав почв южнотаежной катены, мг/кг 

Ландшафт, горизонт, n Mn Fe, % Zn Sr Cu Ni Cr Pb 

ao, 1 573 0,5 91 59 12 9 20 34 

EL, 2 1071 1,4 43 101 10 11 29 18 

BT, 3 756 1,6 66 90 21 22 47 16 
А 

Cca, 1 510 1,3 58 108 17 20 41 13 

ao, 2 1386 0,4 112 69 12 23 19 35 

EL, 2 693 1,1 39 92 8 10 37 14 

BT, 4 756 1,7 78 91 23 29 52 17 
ТЭ 

Cca, 1 693 1,3 73 127 18 21 44 14 

H, 1 69 0,9 29 29 10 7 17 33 

ELg, 1 151 0,4 25 80 6 6 27 16 

EL, ox, 1 252 0,6 25 101 6 7 28 13 
ТАSaq1 

BC, 1 592 1,0 36 109 13 12 28 13 

T, 1 391 1,1 39 98 13 14 32 13 

EL, 3 214 0,4 24 95 4 5 27  

BTg, 4 498 1,3 46 112 20 21 35 15 
TASaq2 

G, 2 693 1,6 55 96 20 24 46 15 

Дерново-подзолистые почвы [Семенков и др., 2016] 10–2300 0,8–4,6 30–100 50–400 5–60 7–90 5–140 5–33 

Кларк верхней части континентальной коры 774* 3,9* 67* 320* 27** 47* 92* 17* 

n – число проб, * [Rudnick, Gao, 2003], **[Hu, Gao, 2008]. 
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Т а б л и ц а  2 
Элементный состав и зольность растений, мг/кг 

Ландшафт и вид Орган Зольность, % Mn Fe Zn Sr Cu Ni Cr Pb 
хвоя 3 1950 60 16 11 2,5 2 0,5 0,4 
ветки>5мм 1,1 627 11 35 11 5 1,4 0,3 0,3 
ветки<5мм 2 760 40 34 13 5,3 2,9 0,5 0,6 

Ель 

кора 3,7 555 37 75 21 3,7 1,4 0,2 0,6 
листья 6,7 804 67 20 27 7,6 2,3 1,1 0,1 
ветки>10мм 4,4 396 44 33 55 4,8 3,5 0,8 1,1 
ветки<10мм 5,1 459 0 119 66 6,2 3,8 0,4 0,2 

Липа 

кора 4,4 836 0 4 63 5,7 2,1 0,2 0,6 
листья 6,1 1586 61 40 24 5,1 1,8 0,2 0,1 
ветки 4 680 40 29 46 4,1 1,3 0,1 0,6 Клен 
кора 9,7 3977 0 65 90 11,6 2,5 56 1 

Кислица л+с 12 600 240 27 26 7,1 1,1 0,6 0,2 

А 

Орляк л+с 8,9 623 445 30 14 8,4 4,1 5,2 0,4 
хвоя 4,3 1462 43 30 19 2,5 1,3 0 0,2 
ветки>5мм 1,8 324 18 29 12 3,3 1 0 0,2 
ветки<5мм 2,4 864 48 58 27 5 2,5 0,6 1,1 

Ель 

кора 3,9 507 0 79 18 4,2 1,1 0 0,3 
листья 7,4 592 74 25 29 9,3 1,6 0,5 0,1 
ветки>10мм 5,2 156 0 38 33 3 2,3 0,3 0,3 
ветки<10мм 5,7 171 0 63 45 4,4 1,8 0,2 0,3 

Липа 
сердцевидная 

кора 6,8 544 0 2 56 3,6 1,4 0 0,1 
листья 5,5 1210 55 42 20 5,9 1 0,5 0,3 
ветки>1см 2,6 338 0 10 18 2,1 0,7 0,2 0,2 Клен 
кора 10,1 1616 0 30 94 5,1 2,1 0 0,2 

Орляк л+с 7 560 140 49 11 8 1,7 0,9 0,1 

ТЭ 

Кислица л+с 12,7 508 127 30 20 8,8 1,1 0,3 0,3 
хвоя 3,9 390 39 44 20 2,5 0,6 0,1 0,1 
ветки>5мм 1,6 128 16 32 15 3,8 0,5 0,1 0,4 
ветки<5мм 5,7 228 57 48 21 4,6 1 0,4 1 

Ель 

кора 3,8 266 38 79 15 2 1,1 0,1 0,2 
листья 7,2 216 72 18 13 7,6 1 0,4 0,1 
ветки>5мм 4,3 86 43 15 28 4,6 1,2 0,5 0,7 

Липа* 

кора 7,6 304 0 7 48 4,6 1,2 0,5 1,9 

ТАSaq1 

Клен* листья 5,1 663 51 32 12 3,5 0,8 0,2 0,1 
хвоя 3,4 510 34 19 10 2 0,8 0,1 0,2 
ветки>5мм 1,8 144 18 30 7,6 3,9 0,7 0,2 0,6 
ветки<5мм 1,7 187 68 31 9,5 5 1,2 0,5 1,6 

Ель 

кора 6,1 305 0 83 8,8 2,1 0,9 0,2 0,2 
листья 6,2 558 124 13 22 8,7 1,4 0,2 0,1 

Липа* 
ветки 6,9 69 0 28 29 5,2 1,1 0,3 0,3 

Клен* листья 4,1 1804 41 28 13 5,5 1,2 0,1 0,1 
Орляк л+с 6,8 272 136 21 9,5 6,4 1,6 1 0,1 
Кислица л+с 9,4 846 94 23 22 4,9 1 0,3 0,2 

ТАSaq2 

Сфагнум л+с 4 600 400 49 0,8 4,8 2 2,8 3,7 
Кларк наземных растений [Market et al., 2015] 200 150 50 50 10 1,5 1,5 1 

Примечание: л+с – листья и стебли, *– подрост. 
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весины [Авессаломова, 2007; Kabata-Pendias, 2011;
Gandois, Probst, 2012; Железнова, 2017]. Участвую-
щий в фотосинтезе Mn [Kabata-Pendias, 2011] накап-
ливают (ОСОР=1–8) вегетативные органы расте-
ний ЦЛЗ.

Поглощение элементов растениями. В юж-
нотаежной катене деревья интенсивнее трав концен-
трируют ТМ (табл. 3), особенно Mn и Zn (Ах>73;
далее – подстрочным знаком), которые в тайге от-
носят к элементам интенсивного накопления [Авес-
саломова, 2007, 2020]. Высокая подвижность в по-
чвах Zn и его активное поглощение растениями от-
мечали ранее [Huang et al., 2011; Kabata-Pendias,
2011]. Широколиственные клен и дуб содержат боль-
ше Mn. Мелколиственные осина, береза, липа изби-
рательно аккумулируют Zn [Железнова и др., 2017].
Высокое содержание биофильных ТМ в листьях
деревьев – преобладающей части опада [Базилевич,
Титлянова, 2007] – определяет поверхностно-акку-
мулятивное распределение в почвах. Поступающие
с опадом легкодоступные органоминеральные со-
единения и образующиеся при разложении кислоты
повышают подвижность ТМ в почве: в ельниках
разложение опада обогащает почву питательными
веществами вблизи деревьев больше, чем на уда-
лении [Bade et al., 2015]. А-горизонты почв таеж-
ных ландшафтов обогащены доступными для рас-
тений соединениями ТМ [Семенков и др., 2019].

К ТМ среднего накопления во всех изученных
ландшафтах отнесены Ni, Sr, Cu. В подчиненном
ландшафте Ni4-18 активнее извлекается из почв, т. к.
повышение pH ингибирует поглощение металла

[Kabata-Pendias, 2011]. В ветках и коре деревьев
концентрируются Sr>30, в листьях липы и травах –
Cu6–46, что ранее описано для тайги центра Восточ-
но-Европейской равнины и Канады [Железнова и др.,
2017; Watmough, 2014]. В ветках ели наблюдаемый
разброс значений Ax для Cu19–46, вероятно, обуслов-
лен различным возрастом деревьев [Kabata-Pendias,
2011]. В ЦЛЗ при высокой межвидовой вариабель-
ности слабее вовлекаются в БИК Сr0–0,7 и Fe0,01–0,7.
Так, травы активнее деревьев поглощают Fe.

В листьях деревьев (липы, клена) А и ТЭ-лан-
дшафтов интенсивнее всего накапливается уча-
ствующая во многих физиологических процессах
Cu5–12. В ветках и коре задерживается выполня-
ющий скелетные функции Sr16–21 (см. табл. 3). В
хвое ели содержится много Mn12–24, т. к. он не свя-
зывается с нерастворимыми органическими соеди-
нениями и легко переносится в растениях [Peng
et al., 2008]. В ветках накапливаются относитель-
но малоподвижные Cu19–46, в коре – Zn18–24. Про-
израстающий в А-ландшафте вяз слабо накапли-
вает Mn и Zn, поглощению которых, вероятно, пре-
пятствует высокое содержание Cu в растении
[Kabata-Pendias, 2011].

В травах и кустарниках А и ТЭ-ландшафтов на
первом месте в ряду биологического поглощения
стоит Cu6–19, играющая важную физиологическую
роль. Высокое поглощение Cu объясняется синер-
гизмом с подвижным Mn [Kabata-Pendias, 2011]. У
большинства растений ТАSaq-ландшафта в рядах
биологического поглощения первым стоит Mn, ко-
торый при пониженном содержании в почве может

Рис. 3. Радиальная дифференциация содержания ТМ в почвах. *– значения, принятые за 1, мг/кг

Fig. 3. Radial differentiation of heavy metals content in soils. *–values taken as 1 (mg/kg)
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Т а б л и ц а  3 
Поглощение металлов растениями 

Ряды биологического поглощения по значениям Ах 

Интенсивного  
и среднего накопления 

Слабого накопления  
и сильного захвата 

Среднего  
и (очень) слабого 

захвата Ланд-
шафт 

Ярус 
Вид Орган 

                  30                     10                                  1                            0,1                     0,01 

БХА 

хвоя – Mn24 CuNi8SrZn6 Cr1 Pb0,7Fe0,2 – 53 

ветки Cu40Zn32 Mn20 Sr16Ni14 CrPb1 Fe0,2 – –   125 Ель обыкновенная 

кора – Zn24CuSr10 Mn6Ni5Pb1 Cr0,4Fe0,1 – – 56 

листья – Cu12 Sr7Mn,Ni4Zn3 Cr1Fe0,2 Pb0,1 – 31 

ветки – Sr19Cu10 Ni8Zn7Mn3 Pb,Cr1 Fe0,1 – 49 Липа сердцевидная 

кора – Sr21Cu12 Mn6Ni5 Zn0,8Pb0,7 Cr0,2 Fe0,1 – 46 

листья – Mn10 Cu8ZnSr7Ni4 Cr0,3 FePb0,1 – 35 

ветки – Sr19Cu10 Zn8Mn7Ni4 Pb0,8Cr0,2 Fe0,1 – 48 Клен остролистный 

кора Cr36 SrMn16Cu12 Zn8Ni3 Pb0,6 Fe0,1 – 91 

листья – – Cu5Sr5Ni2 Zn0,9Mn0,4 CrFePb0,1 – 14 

ветки – Sr16Cu10 Ni4Zn3 Pb0,6Mn,Cr0,3 Fe0,1 – 34 

Д 

Вяз шершавый 

кора Sr30 Cu11 Ni4 Zn0,7Mn0,3 Pb0,2 – FeCr 45 

Кислица обыкновенная – – Cu6Sr4Zn2Mn2 Ni1Cr0,3Fe0,2 Pb0,1 – 15 

А 

т-к 
Орляк обыкновенный – – Cu9Ni5ZnCr4SrMn3 Fe0,7,Pb0,3 – – 28 

хвоя – Mn12 SrZn6Cu5Ni3 Pb0,2 Fe0,1 Cr 32 

ветки – Cu19Zn16Sr11 Mn8Ni6 Pb0,5 Fe0,1 Cr 60 Ель обыкновенная 

кора – Zn18Cu10 Sr7Mn5Ni3 Pb0,3 – FeCr 45 

листья – Cu11 Sr5Zn,Mn3Ni2 Cr0,4Fe0,1 Pb0,02 – 25 

ветки – – Sr9Zn6Cu5Ni4 Mn1Cr0,3Pb0,2 – Fe0,003 25 Липа сердцевидная 

кора – Sr12 Cu5Mn3Ni2 Zn0,3 Pb0,1 FeCr 23 

листья – Cu11 Mn9Zn7Sr6Ni2 Cr0,6Pb0,2 Fe0,1 – 36 

ветки – Sr11 Cu9Mn6Zn4Ni3 Cr0,5Pb0,3 Fe0,01 – 34 

Д 

Клен остролистный 

кора – Sr13 Mn6Cu4Zn3Ni2 – Pb0,1 Fe Cr 28 

Кислица обыкновенная – – Cu7SrZnMn2 Ni1 CrFe Pb0,1 – 14 

ТЭ 

т-к 
Орляк обыкновенный – Cu10 Zn6Mn,Ni3Sr2 Cr0,7Fe0,2 Pb0,1 – 26 

хвоя Mn86 Zn13 Cu7Sr,Ni5 Cr0,5Pb0,4Fe0,3 – –   116 

ветки Mn60Zn49Cu34  Ni11 Sr9Pb2 Cr1Fe0,3 – – 167 Ель обыкновенная 

кора Mn35Zn34 – Cu5NiSr3 Cr0,5Pb0,2 Fe0,1 – 80 

листья Mn55 Cu19 Sr7Zn,Ni5 Cr0,5Fe0,4 Pb0,1 – 92 
Липа сердцевидная 

ветки – Cu11Zn10 Sr8Mn7Ni4 Cr0,5Pb0,2 Fe0,1 – 41 

Клен остролистный листья Mn26 Sr13 Cu9Ni4Zn3Pb2 Cr0,8 Fe0,1 – 57 

листья Zn36 Cu27Mn11Sr10 Ni5 Fe0,3 Pb0,1 Cr 90 

ветки Zn44 Sr10 Cu9Mn7Ni6 Cr1Pb0,4 Fe0,1 – 78 

Д 

Ива козья 

кора Zn73 Sr14 Cu,Mn9Ni6 Pb1Cr0,5 Fe0,1 –   112 

Кислица обыкновенная Mn56 – Cu7Zn6Sr4Ni Cr0,3Fe0,2 Pb0,1 – 76 

Орляк обыкновенный – Mn25Cu13 Zn8Ni5Sr3 Cr Fe0,4 Pb0,1 – 57 

ТАSaq 

т-к 
Сфагнум Mn94Zn30 Cu16 Ni12Cr10 Sr8Pb6Fe2 – – –   179 

Д – древесный, т-к – травяно-кустарниковый. Полужирный – значения БХА>50 
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задерживаться в старых органах [Watmough et al.,
2007]. Кроме того, в кислых почвах с высоким со-
держанием органического вещества повышается его
доступность [Kabata-Pendias, 2011]. Ax максимален
в вегетативных органах бореальных растений: хвое
ели (Mn86) и сфагнуме (Mn94). Исключение состав-
ляет ива, все органы которой интенсивно накапли-
вают подвижный Zn36–73, вероятно, благодаря видо-
вым особенностям, что отмечали ранее на пойме
Иртыша [Макарова, 2009].

В изученных растениях ЦЛЗ БХА варьирует в
пределах 14–186 с наибольшим вкладом Mn, Cu, Sr,
Zn, Ni. В фотосинтетически активных органах БХА
максимальна у ели (33–120), липы (25–94), ивы (94),
сфагнума (186), минимальна – у вяза (14) и кле-
на (35–58). Все изученные виды трав (представи-

тели семейств Гиполеписовые, Кисличные и Сфаг-
новые) биогеохимически наиболее активны в
ТАSaq-ландшафте, где в глеевой обстановке повы-
шена подвижность многих металлов, особенно Fe,
Zn, Mn. Ландшафтно-геохимические условия влия-
ют минимально на БХА клена (35–58) с минималь-
ной вариабельностью химического состава зеленой
фитомассы.

Выводы:
– почвы катены содержат околокларковые уров-

ни Mn, Pb, Ti, Zr, пониженные – Co, Cu, Fe, Zn, Ni, Sr,
Cr. А-горизонты всех изученных почв относитель-
но почвообразующей породы обогащены Pb, Mn, Zn.
В горизонте EL понижено содержание Fe, Ni, Sr, Zn.
В органогенных горизонтах почв ТЭ-ландшафта
валовое содержание металлов повышено, а ТАSaq –

Рис. 4. Геохимические спектры элементного состава растений катены (КК) относительно кларков живого вещества [Market et al., 2015]

Fig. 4. Geochemical spectra for plants in the studied catena: the content of elements in catena plants (KK) is normalized to clarkes of living
                                                                                matter [Market, Franzle, 2015]
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понижено при минимальной вариабельности Cr, Ni,
Cu, Zn, Mn;

– фотосинтетические органы большинства де-
ревьев (липа, клен, вяз, ель) ЦЛЗ накапливают Mn,
Zn, Сu. Травы и кустарники относительно деревьев
концентрируют ТМ с низкой биофильностью (Fe и
реже Cr). Низкозольный сфагнум умеренно концен-
трирует широкий спектр ТМ с относительно низкой
биофильностью – Fe, Cr, и Pb. В распределении ТМ
по надземным органам деревьев прослеживаются
разные пути накопления: в широколиственных липе
и клене сильнее концентрация в фотосинтезирующих
органах, а в хвойных (ели) – в ветках и коре;

– в лесных ландшафтах ЦЛЗ катенарная био-
геохимическая дифференциация проявляется в сни-
жении концентрации ТМ в растениях по мере усиле-
ния гидроморфизма: в листьях липы – Cr, Fe, Mn,
Zn, Cu, в хвое ели – Pb, Mn из-за обеднения верхних
горизонтов почв многими металлами. Ландшафтно-
геохимические условия наиболее существенно вли-
яют на содержание в растениях Mn, Ni, Fe и мини-
мально – Zn, Sr, Cu;

– фотосинтетические органы большинства де-
ревьев (липа, клен, вяз, ель) ЦЛЗ накапливают Mn,
Zn, Сu. Травы и кустарники относительно деревь-
ев концентрируют ТМ с низкой биофильностью (Fe
и реже Cr). Низкозольный сфагнум умеренно кон-
центрирует широкий спектр ТМ с относительно
низкой биофильностью – Fe, Cr, и Pb. В распреде-
лении ТМ по надземным органам деревьев про-
слеживаются разные пути накопления: в широко-

лиственных липе и клене сильнее концентрация в
фотосинтезирующих органах, а в хвойных (ели) –
в ветках и коре;

– в лесных ландшафтах ЦЛЗ катенарная био-
геохимическая дифференциация проявляется в сни-
жении концентрации ТМ в растениях по мере усиле-
ния гидроморфизма: в листьях липы – Cr, Fe, Mn,
Zn, Cu, в хвое ели – Pb, Mn из-за обеднения верхних
горизонтов почв многими металлами. Ландшафтно-
геохимические условия наиболее существенно вли-
яют на содержание в растениях Mn, Ni, Fe и мини-
мально – Zn, Sr, Cu;

– в БИК наиболее активно вовлекаются Mn, Zn,
Cu, Sr. В ТАSaq-ландшафте катены повышенная
кислотность и увлажненность почв увеличивают
поглощение растениями катионогенного Mn. В А и
ТЭ-ландшафтах БХА фотосинтезирующих органов
уменьшается в ряду: ель (Ax>10) > клен, рябина,
лещина (Ax=5–10) > орляк, кислица, вяз (Ax<5). БХА
растений южнотаежной катены определяют преиму-
щественно первые три элемента из ряда биологи-
ческого поглощения: у вяза в А-ландшафте – Cu, Sr,
Ni (88–97%); в коре липы в А и ТЭ-ландшафтах –
Cu, Sr, Mn (85–88) – при минимальной роли у трав
(65–76%) и листьев деревьев (70–73%) А-ландшаф-
та, что говорит о более равномерном распределе-
нии ТМ в органах растений верхних звеньев кате-
ны. В ТАSaq-ландшафте обладающие высокой био-
геохимической активностью Mn, Cu, Sr, Zn в
большей мере определяют и БХА (79–91%) фото-
синтетически активных органов деревьев.
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P.R. Enchilik1, I.N. Semenkov2, E.N. Aseeva3,
O.A. Samonova4, A.D. Iovcheva5, E.V. Terskaya6

CATENARY  BIOGEOCHEMICAL  DIFFERENTIATION
IN  THE  SOUTHERN  TAIGA LANDSCAPES

(CENTRAL  FOREST  RESERVE,  TVER  OBLAST)

A landscape-geochemical catena with Albic Retisols (Loamic) under coniferous-deciduous forest on
loess-like loams underlain by carbonate moraine deposits located in the southern part of the Central Forest
Reserve on a gentle interfluve slope was studied to evaluate the migration of trace elements in the soil–plant
system. Biogeochemical differentiation of landscapes was analyzed basing on Mn, Fe, Zn, Sr, Cu, Ni, Cr
and Pb concentrations in parent rocks, soils and plants. Soils of the catens have near-clarke content of Mn
and Pb and lower content of Cu, Fe, Zn, Ni, Sr and Cr. In the upper part of the catena, A and O-horizons
are enriched in Pb, Mn and Zn. E-horizon is depleted in Fe, Ni, Sr and Zn. B-horizon has a higher content
of Cr, Ni and Cu and a lower content of Sr and Mn. Ash proportions in studied coniferous and broadleaved
species of coniferous-decidous forests are 1–4 and 1–8% respectively, while it is 3–12% for the above-
ground parts of grasses. The studied plant species contain near-clarke amounts of Cu, Zn and Ni. Branches
and bark of woody plants are depleted in Fe and Cr, while sphagnum has lower content of Sr. Within the
lower part of catena Fe content in plants decreases and this of Mn increases. Within the upper part of
catena where plant leaves and needles accumulate Mn, Cu, Sr and Zn more actively than within its lower
part, the element concentrations in plant organs differ slightly. Spatial differentiation of the total content
decreases from Mn, Ni and Fe to Zn, Sr and Cu. Trees are the most active in the uptake and turnover of
biophilic Mn and Zn while sphagnum and grasses mostly accumulate Fe, Cr and Pb. At the catena (toe)slope
grass-shrub plants and tree leaves accumulate Cu. In the landscapes of the upper part of catena metals
show more even distribution compared to the lower part where photosynthetic organs of plants accumulate
Mn, Cu, Sr and Zn. Concentrations of Mn, Ni and Fe show the highest differentiation along the catena,
while Zn, Sr and Cu are evenly distributed. Needles of Picea abies most intensively accumulate Mn in all
landscapes (especially in hydromorphic). The photosynthetic organs of Picea abies, Tilia cordata, Salix
caprea and Sphagnum have the greatest biogeochemical activity with the main contribution of Mn, Cu, Sr,
Zn and Ni. The lowest biogeochemical activity is characteristic of Acer platanoides and Ulmus glabra.

Key words: coniferous-deciduous forests, heavy metals, mobile fractions, biogeochemical
specialization, biological absorption, Valdai Upland, potentially toxic elements
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