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Исследовано содержание химических элементов (N, P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn) в разновозраст-
ной хвое и ветвях Picea obovata Ledeb., листьях Vaccinium vitis-idaea L. и V. myrtillus L., зеленых (Pleu-
rozium schreberi, Dicranum polysetum) и сфагновых (Sphagnum sp.) мхах в еловых лесах средней тайги
(Республика Коми). Сравнительный анализ минерального состава доминантных видов проведен в
ельниках разнотравно-черничном на подзолистой почве и чернично-сфагновом на подзолисто-гле-
еватой почве. Установлена возрастная динамика содержания исследуемых элементов в хвое P. obo-
vata. Подтверждено, что с увеличением возраста хвои происходит уменьшение содержания био-
фильных элементов (N, P, K) и возрастает содержание Ca, Al, Mn. Суммарное содержание химиче-
ских элементов в хвое P. obovata не зависит от ее возраста. Не выявлено значимой зависимости
массовой доли азота и серы в хвое P. obovata от условий произрастания. Установлено, что в разных
типах еловых лесов отсутствуют достоверные различия в суммарном содержании зольных элемен-
тов и валового азота в листьях Vaccinium vitis-idaea и V. myrtillus. В зеленых мхах суммарное содержа-
ние зольных элементов в разных типах еловых лесов практически одинаково. Сфагновые мхи в ель-
нике разнотравно-черничном содержат меньшее количество зольных элементов, чем в ельнике чер-
нично-сфагновом. Достоверные различия в содержании валового азота в зеленых и сфагновых мхах
в разных условиях произрастания отсутствуют.
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На территории европейского Северо-Востока
России леса являются важнейшим компонентом
природных ландшафтов. Развитие экономики
здесь неразрывно связано с повышением уровня
рационального использования лесных ресурсов,
организацией новых форм производства, исполь-
зующих как древесину, так и другие виды расти-
тельного сырья. Еловые насаждения в этом реги-
оне, сформированые в основном елью сибирской
(Picea obovata Ledeb.), занимают более половины
лесопокрытой площади [1, 2]. Ельники, являю-
щиеся зональным типом растительности, высту-
пают важным центром биоразнообразия. Одновре-
менно они выполняют существенную средообразу-
ющую функцию [3]. Одним из условий устойчивого
управления лесами является изученность состоя-
ния лесных экосистем. Любая система контроля
природной среды складывается из экологическо-
го мониторинга и анализа полученных данных,
на основе которого принимаются решения о пер-

спективах функционирования и практического
использования экосистем [4].

На территории Республики Коми в подзоне
средней тайги еловые леса произрастают на пло-
щади 6.74 млн га, из них 74% относятся к спелым
и перестойным насаждениям. Старовозрастные
ельники относятся, главным образом, к зелено-
мошной, долгомошной и сфагновой группам ти-
пов [3]. В еловых сообществах важными в ценоти-
ческом и ресурсном отношении видами являются
Vaccinium vitis-idaea L. и V. myrtillus L. [5]. При
оценке функционирования еловых фитоценозов
и качества лесосырьевых ресурсов представляет
интерес изучение химического состава компо-
нентов сообществ [6–9]. Показано, что концен-
трация химических элементов в органах растений
характеризуется большой изменчивостью в зави-
симости от видовой принадлежности и возраста,
региональных климатических особенностей, се-
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зонного развития и лесорастительных условий
[10–15].

В надземной части древесных растений выде-
ляется две основные группы органов и ряд фрак-
ций, существенно различающихся по биологиче-
ской роли и специфике участия в процессах обме-
на веществ: а) фотосинтетические части 1-летних
побегов, 2-летних побегов, побегов старше двух
лет (отдельно хвоя и ветви); б) ствол и скелетные
ветви, имеющие опорные и проводящие функции
(древесина, кора, ветви живые неохвоенные,
корни). Фотосинтезирующие фракции растений
играют основную роль в потреблении зольных
элементов и азота. Известно также, что химиче-
ский состав физиологически активных ассимили-
рующих органов хвойных растений определяется
поглощением элементов из почвы и атмосферы,
ретранслокацией их из более старых тканей и
выщелачиванием атмосферными осадками. Рас-
тения на 50–98% состоят из воды. Сухое веще-
ство, остающееся после высушивания, наполови-
ну состоит из углерода. Минеральная часть (зола)
составляет от 0.2 до 20% сухого веса. В листьях
растений содержание золы относительно велико.
Состав золы зависит от содержания минеральных
веществ в почве и любой химический элемент,
имеющийся в данном местообитании, может
быть обнаружен в растении [16, 17].

Целью данной работы является сравнитель-
ный анализ элементного состава доминирующих
видов растений фитоценозов среднетаежных ело-
вых лесов (Picea obovata Ledeb.) в разных условиях
произрастания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа выполнена в ельниках подзоны средней
тайги Республики Коми на территории Ляльского
лесоэкологического стационара Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН (62°17′ с.ш, 50°40′ в.д.). Ис-
следования проводились на постоянных пробных
площадях (ППП), заложенных в естественно разви-
вающихся спелых ельниках разнотравно-чернич-
ном (ППП 38) и чернично-сфагновом (ППП 8).
Тип леса определен по [18]. Пробные площади за-
ложены согласно ОСТ 56-69-83 (1983) [19]. Такса-
ционная обработка материала выполнена в соот-
ветствии с методическими требованиями [20]
(табл. 1).

Ельник разнотравно-черничный (Piceеtum
herboso-myrtillosum) располагается на очень по-
логом юго-восточном склоне. Подобные элемен-
ты мезорельефа представляют собой зоны выноса
и частичного транзита воды, минеральных эле-
ментов, химических соединений и характеризу-
ются относительной дренированностью почвен-
ного профиля. Древесный ярус состоит из Picea
obovata, Abies sibirica Ledeb., Betula pubescens Ehrh.,
B. pendula Roth, Pinus sylvestris L., имеет состав
7Е3Б+С ед. П (табл. 1). Древостой накапливает
333 м3/га стволовой древесины. В подлеске встре-
чаются единично кусты Juniperus cоmmunis L., Rosa
acicularis Lindl., Sorbus aucuparia L., Salix sp. Тра-
вяно-кустарничковый ярус имеет простое сину-
зиальное строение, в его составе представлены
типичные бореальные виды: черника (Vaccinium
myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.),
майник двулистный (Maianthemum bifolium (L.)
F.W. Schmidt.), линнея северная (Linnaea borealis L.),

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев ельников
Table 1. Mensurational characteristics of spruce tree stands

Примечание. 1 Е – Picea obovata, Б – Betula pubescens, B. pendula, С – Pinus sylvestris, П – Abies sibirica.
Note. 1 S – Picea obovata, B – Betula pubescens, B. pendula, P – Pinus sylvestris, F – Abies sibirica.
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Ельник разнотравно-
черничный
Mixed herbs-bilberry 
spruce forest (PSP 38)

7Е3Б+С ед. П
7S3B+P single F

90–170 958 224 333.0 14.35 18.0 22.0

Ельник чернично-
сфагновый
Bilberry-sphagnum 
spruce forest (PSP 8)

9Е1Б+С ед. П
9S1B+P single F

106–200 625 44 194.0 3.4 16.0 20.0
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седмичник европейский (Trientalis europaea L.),
голокучник обыкновенный (Gymnocarpium dryo-
pteris (L.) Newm.) и др. Моховой покров, почти
сплошной, образуют Hylocomium splendens (Hedw.)
Schimp., Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. с незна-
чительной примесью Dicranum polysetum Sw., Poly-
trichum commune Hedw., встречаются небольшие
пятна сфагновых мхов (Sphagnum sp.)1.

Микрорельеф биогенный сформирован отпав-
шими и заросшими мхами деревьями, старыми
пнями. Почва диагностируется как подзолистая с
микропрофилем подзола остаточно-карбонатная
[22]. Она характеризуется отчетливой дифферен-
циацией на генетические горизонты. Под подсти-
лочно-торфянистым горизонтом О, мощностью
до 6 см (в нижней части присутствуют послепо-
жарные угольки), формируется элювиальный го-
ризонт ELg (6–15 см) – серовато-белесой окрас-
ки, супесчаный, с заметными признаками оглее-
ния в виде сизых пятен. На глубине 15–25 см
сформирован горизонт EL[e-hf], имеющий неод-
нородную окраску: серовато-светло-бурый с ржа-
выми пятнами средний суглинок с резким перехо-
дом в субэлювиальный горизонт BEL (25–40 см). С
глубины 40 см располагается текстурный гори-
зонт ВТ – темно-бурый тяжелый суглинок, кото-
рый переходит в горизонты ВС–Сса – бурый тя-
желый суглинок с включениями окатанных кар-
бонатных пород.

Ельник чернично-сфагновый (Piceеtum myrtil-
loso-sphagnosum) располагается на довольно ров-
ной территории. Древесный ярус фитоценоза со-
стоит из ели Picea obovata и сопутствующих пород:
березы, с единичным участием сосны и пихты,
имеет состав 9Е1Б+С ед. П (табл. 1). Древостой
аккумулирует 194 м3/га стволовой древесины.
В подлеске встречаются кусты можжевельника,
шиповника, рябины, жимолости. Травяно-ку-
старничковый ярус имеет проективное покрытие
60–70%, его образуют бореальные виды: черника,
брусника, майник двулистный, линнея северная,
седмичник европейский, хвощ лесной (Equisetum
sylvaticum L.), осока шаровидная (Carex globularis L.),
костяника (Rubus saxatilis L.), княженика (Rúbus
árcticus L.), щитовник мужской (Dryopteris filix-
mas (L.) Schott.), грушанка (Pirola rotundifolia L.),
золотая розга (Solidago virgaurea L.), герань лесная
(Geranium silvaticum L.), ожика волосистая (Luzula
pilosa (L.), дудник (Angelica sylvestris L.). Моховой
ярус с покрытием 80–90% образован в основном
сфагновыми мхами, на прикомлевых возвыше-
ниях встречаются пятна Pleurozium schreberi, Hylo-
comium splendens. Состав растений нижних ярусов
свидетельствует об олиготрофных условиях.

1 Названия растений приведены по сводке С.К. Черепанова
[21].

В почвенном профиле мощность горизонта О
составляет 11–13 см, горизонт отличается четкой
дифференциацией на подгоризонты по степени
разложенности. Ниже формируются элювиаль-
ные и субэлювиальные горизонты (ELg/BELg) с
отчетливо выраженными признаками оглеения в
виде сизых и сизовато-бурых пятен. Тяжелый
гранулометрический состав нижележащих гори-
зонтов (BT1g–BT2g) затрудняет внутрипочвен-
ный отток атмосферных осадков и определяет
застойно-промывной тип водного режима.
Средняя и нижняя часть почвенного профиля
также имеют признаки оглеения, что позволяет
отнести данную почву к подзолистым глееватым
[22, 23].

Для изучения химического состава растений
были отобраны образцы следующих компонентов
и фракций: хвоя ели 1–5 года жизни, которая бы-
ла разделена по годам; тонкие ветви ели послед-
них пяти лет без разделения по возрасту; листья
Vaccinium vitis-idaea и Vaccinium myrtillus, зеленые
(Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum) и сфаг-
новые (Sphagnum sp.) мхи. Сбор материала произ-
водился в четвертой декаде июля–начале августа
в 2019 г. Образцы растений напочвенного покро-
ва отбирали методом укосов [24]. Образцы хвои и
ветвей отбирали у 10–12 деревьев P. obovata на
каждой ППП с южной стороны из средней части
кроны [25]. Образцы высушивали до воздушно-
сухого состояния и размалывали в электрической
мельнице до порошкообразной массы [26]. Про-
водили химический анализ только одной средней
пробы образцов растений с каждой ППП. Опре-
делено содержание следующих химических эле-
ментов: N, P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn, S.

Химический анализ выполнен в аккредито-
ванной экоаналитической лаборатории Институ-
та биологии Коми НЦ УрО РАН (аттестат аккре-
дитации № РОСС RU.0001.511257 от 26 февраля
2014 г.) по аттестованным методикам количе-
ственного химического анализа. Валовое содер-
жание элементов минерального питания (калий,
кальций, магний, фосфор, марганец, железо, на-
трий, алюминий, сера) в растительных образцах
определяли методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой
(Спектрометр атомно-эмиссионный с индуктив-
но-связанной плазмой Spectro Cirosccd, Герма-
ния). Валовое содержание азота определяли ме-
тодом газовой хроматографии на элементном
анализаторе (ЕА 1110 (CHNS-O, Италия).

Статистическую обработку данных проводили,
используя пакет программ Microsoft Excel 2010 (ли-
цензия Института биологии Коми НЦ УрО РАН).
В таблицах указаны средние арифметические
значения и их стандартные ошибки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Элементный состав хвои P. obovata

Хвойные древесные растения имеют суще-
ственные отличия от покрытосеменных растений
по скорости и направленности обменных процес-
сов в связи с особенностями структуры и много-
летним характером развития ассимиляционных
органов. Они способны сохранять ассимиляци-
онный аппарат в течение многих лет и функцио-
нировать в экстремальных условиях благодаря
глубокой перестройке ферментативных систем и
выработке биохимических защитных приспособ-
лений, выражающихся в накоплении липидов,
смол, углеводов [27, 28]. Продолжительность
жизни хвои ели в условиях cредней тайги дости-
гает 14 лет. В процессе ее развития происходят
значительные изменения в содержании и соотно-
шении отдельных элементов минерального пита-
ния, которые в большей степени выражены в хвое
1–5-го года жизни. Однолетняя хвоя ели является
наиболее зольной ее частью [29, 30].

Сравнительный анализ минерального состава
хвои ели в исследованных ельниках разнотравно-
черничном и чернично-сфагновом показывает,
что возрастная динамика содержания исследуе-
мых элементов имеет разные тенденции. Дина-
мика концентрации большинства элементов (P,
K, Ca, Na, Al, Mn) в хвое P. obovata с высокой сте-
пенью достоверности описывается логарифмиче-
ской кривой (рис. 1). С увеличением возраста
хвои в ней достоверно уменьшается содержание
K и P: наиболее высокие концентрации этих эле-
ментов наблюдаются в 1-летней хвое. Содержа-
ние Ca, Mn и Al в хвое старших возрастов досто-
верно увеличивается, что свидетельствует о сла-
бой подвижности этих элементов. Содержание
элементов, способных к ретранслокации внутри
растений (N, P, K) снижается, а концентрация
элементов средней подвижности (Mg) не снижает-
ся в хвое старших возрастов. Такие закономерно-
сти содержания химических элементов в хвое ели
разного возраста отмечались и ранее [10, 15, 31].

Из зольных элементов в однолетней хвое
P. obovata накапливается наибольшее количество
K, который в растениях способствует синтетиче-
ской деятельности клеток в качестве активатора
многих ферментов. Содержание K в хвое ели пер-
вого года было на одном уровне в обоих сообще-
ствах (1.20 ± 0.5%). Данные по концентрации этого
элемента в 1-летней хвое ели в исследуемых нами
среднетаежных ельниках несколько превышают

показатели, приведенные для Picea abies L. этой
же зоны в условиях Карелии Н.И. Казимировым
и Р.М. Морозовой [15]. Относительно высокое
накопление K 1-летней хвоей, видимо, является
приспособительной реакцией, адаптацией ели к
суровым условиям Севера и способствует более
энергичному и полному усвоению углекислоты за
короткий вегетационный период [32]. Достаточ-
ный уровень содержания K, характеризующий
обеспеченность ели этим элементом, составляет
0.40% [33]. Можно считать, что рассматриваемые
еловые насаждения достаточно обеспечены этим
элементом (рис. 1). Для сравнения отметим, что в
среднетаежных ельниках в условиях Карелии и
северотаежных ельниках Кольского п-ва соответ-
ствующие величины составляют 0.46–0.48 и
0.80–1.40% от массы сухой хвои [10, 15].

Из биофильных элементов, содержащихся в
однолетней хвое P. obovata, второе место по коли-
честву занимает Ca. Большая потребность ели,
как и многих других растений, в этом элементе
обусловлена тем, что он входит в состав клеточ-
ных стенок, участвует в регулировании азотного и
калийного обмена. В исследованных нами еловых
лесах содержание Ca в 1-летней хвое ели было на
одном уровне в обоих сообществах (0.46 ± 0.1%).
Концентрация Ca достоверно увеличивается с
возрастом до 1.2 ± 0.3% в хвое 5-го года (рис. 1).
В исследованиях Н.А. Артемкиной и др. [34] от-
мечено накопление Са в хвое P. abies ssp. obovata в
условиях северной тайги Кольского п-ва с воз-
растом: от 0.39% в хвое текущего года до 1.4% в
хвое 5–7-го года. Выявлено значительное сниже-
ние концентрации Са в хвое ели в дефолиирую-
щих сообществах и техногенных редколесьях [35].
Как было показано ранее [29] такое снижение
связано с обеднением почв этим элементом в ре-
зультате реакций замещения в почвенном погло-
щающем комплексе основных катионов протона-
ми и катионами тяжелых металлов, входящих в
состав выбросов.

Концентрация P – важнейшего элемента, вли-
яющего на содержание хлорофилла и ассимиля-
цию углекислоты [36], в 1-летней хвое ели в раз-
нотравно-черничном и чернично-сфагновом ель-
никах составляет 0.23–0.25 ± 0.08% от возд.-сухой
массы. В хвое P. abies в ельниках зеленомошных на
подзолистых почвах в Карелии содержание Р равно
0.13%, а на Кольском полуострове – 0.19% [10, 15],
что значительно меньше, чем в хвое P. obovata в
исследованных сообществах. С увеличением воз-
раста массовая доля P уменьшается и составляет в

Рис. 1. Массовая доля элементов в воздушно-сухом веществе хвои Picea obovata в среднетаежных еловых лесах: 1 – ло-
гарифмический тренд данных ППП 8; 2 – логарифмический тренд данных ППП 38; R2 – коэффициент детерминации.
По горизонтали – возраст хвои, лет, по вертикали – массовая доля, %.
Fig. 1. The mass fraction of elements in spruce (Picea obovata) needles air-dry matter in the middle taiga spruce forest: 1 – log-
arithmic data trend for PSP 8; 2 – logarithmic data trend for PSP 38; R2 – determination coefficient.
X-axis – age of needles, y-axis – mass fraction, %.
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среднем 0.17% в хвое 4-го и 5-го года. В целом со-
держание Р в хвое ели в ельнике чернично-сфаг-
новом достоверно меньше, чем в ельнике разно-
травно-черничном. Оптимальная обеспеченность
ели этим элементом наблюдается при его концен-
трации в хвое, равной 0.14% от массы сухого ве-
щества [33]. Следовательно, недостатка фосфора
исследуемые ельники не испытывают.

В хвое P. obovata в значительном количестве
содержится Mg, который, как составная часть
хлорофилла, оказывает прямое влияние на фото-
синтез [36]. Согласно нашим данным, в обоих це-
нозах содержание этого элемента не зависит от
возраста хвои (рис. 1). Выявлена более высокая
концентрация Mg в разновозрастной хвое ели в
чернично-сфагновом ельнике. В однолетней хвое
изученных ельников этот элемент находится в
пределах 0.09 ± 0.02–0.11 ± 0.01% от массы сухого
вещества. Согласно имеющимся данным [33],
минимальное количество Mg в однолетней хвое
необходимое для нормальной обеспеченности им
ели, составляет 0.07–0.10%. Исходя из этого,
можно считать, что ель в исследованных сообще-
ствах не испытывает недостатка в этом элементе
питания.

Согласно полученным данным, в обоих сооб-
ществах содержание Mn и Al в хвое ели достовер-
но возрастает с увеличением ее возраста и являет-

ся значимо более низким в чернично-сфагновом
ельнике по сравнению с разнотравно-черничным
(рис. 1).

В содержании Na в хвое ели наблюдаются до-
стоверные возрастные изменения: в ельнике чер-
нично-сфагновом концентрация Na возрастает
от 0.0009 ± 0.0004% от возд.-сухой массы в 1-лет-
ней хвое до 0.0015 ± 0.0006% в 4-летней, в ельнике
разнотравно-черничном — от 0.0011 ± 0.0004% в
1-летней хвое до 0.0015 ± 0.0005% в 5-летней.
Cодержание Fe не зависит от возраста хвои. Не
выявлено достоверных различий в содержании
этих элементов в хвое ели в разных типах леса.

Суммарное содержание зольных элементов в
хвое P. obovata не зависит от ее возраста в обоих
исследуемых сообществах (рис. 2). В ельнике чер-
нично-сфагновом оно находится в пределах от
1.95 ± 0.27% от возд.-сухой массы в 1-летней хвое
до 2.09 ± 0.29% в 4-летней хвое, а в ельнике разно-
травно-черничном – от 2.06 ± 0.28% в 1-летней
хвое до 1.98 ± 0.26% в 5-летней хвое. Как видно из
данных рис. 2, в исследуемых типах еловых сооб-
ществ различия по сумме элементов в хвое ели
находятся в пределах ошибки.

Полученные нами величины концентрации
зольных элементов в хвое P. obovata ниже вели-
чин, установленных для хвои P. abies в ельниках зе-
леномошной группы на подзолистых почвах в усло-

Рис. 2. Суммарное содержание химических элементов в пробах хвои Picea obovata в ельниках чернично-сфагновом
(ППП 8) и разнотравно-черничном (ППП 38):
1 – однолетняя, 2 – двухлетняя, 3- трехлетняя, 4 – четырехлетняя; 5 – пятилетняя хвоя.
По горизонтали – номер участка, по вертикали – массовая доля, %.
Fig. 2. The total elemental content in the samples of spruce (P. obovata) needles in bilberry-sphagnum spruce forest (PSP 8) and
mixed herbs-bilberry spruce forest (PSP 38): 1 – one-year-old needles; 2 – two-year needles; 3 – three-year needles; 4 – four-
year needles; 5 – five year old needles.
X-axis – number of PSP, y–axis – mass fraction, %.
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виях Карелии и Кольского полуострова [10, 15]. В
условиях Карелии содержание зольных элементов
в хвое ели достигает 3.27%, а на Кольском п-ве –
2.42%. В 35-летних ельниках Московской обл. золь-
ность 1-летней хвои Picea abies cоставляет 3.72,
двухлетней – 4.83, многолетней 6.24% [37], что
также значительно выше показателей, получен-
ных нами в ельниках средней тайги.

Анализ динамики содержания валового N в
хвое P. obovata показал его значимое снижение с
увеличением возраста хвои в обоих исследуемых
сообществах (рис. 1). В ельнике чернично-сфаг-
новом содержание N с возрастом уменьшается от
1.23 ± 0.14 до 1.01 ± 0.11% возд. сух. в-ва, а в ель-
нике разнотравно-черничном – от 1.30 ± 0.14 до
0.93 ± 0.10%.

Содержание общей S (рис. 1) в хвое P. obovata в ель-
нике чернично-сфагновом составляет от 0.09 ± 0.0 в
1-летней хвое до 0.11 ± 0.05% возд. сух. в-ва в 4-ти-
летней, в ельнике разнотравно-черничном – от
0.11 ± 0.08 в 1-летней хвое до 0.10 ± 0.05% в 5-лет-
ней. Достоверных различий массовой доли S в
хвое в зависимости от ее возраста и типа еловых
сообществ не выявлено.

Согласно приведенным шкалам обеспеченно-
сти фитоценозов минеральными компонентами
питания на основе их содержания в однолетней
хвое ели [33, 38], исследуемые еловые фитоцено-
зы следует считать достаточно обеспеченными N,
K, P, Ca, Mn, Mg.

Содержание химических элементов в ветвях ели

В чернично-сфагновом и разнотравно-чер-
ничном ельниках в тонких ветвях P. obovata кон-
центрации всех исследуемых элементов (K, Ca, P,
Mg, Mn, Al, Na, Fe, N) и суммарное содержание
зольных элементов достоверно не различаются
(табл. 2).

Элементный состав листьев кустарничков Vac-
cinium myrtillus и Vaccinium vitis-idaea. Кустарнич-
ки характеризуются азотно-кальциево-калиевым
типом накопления минеральных элементов. Сум-
марное содержание зольных элементов в листьях
V. vitis-idaea в исследуемых типах ельников (1.42–
1.55%) находится на одном уровне (табл. 2). Раз-
личий в содержание элементов в листьях V. vitis-
idaea в разных типах сообществ еловых лесов не
выявлено. Более ранние исследования [39] пока-
зали, что содержание зольных элементов в ли-
стьях брусники в ельниках, расположенных в фо-
новом районе, составляет 1.19% от массы сухого
вещества. В еловых насаждениях, загрязненных
выбросами целлюлозно-бумажного производ-
ства, зольность листьев брусники превышает фо-
новые значения в 1.3 раза и изменяется от 1.44 до
1.79%.

Суммарное содержание зольных элементов в
листьях V. myrtillus в ельнике разнотравно-чер-
ничном и ельнике чернично-сфагновом (2.54–
2.69%) не имеет значимых различий (табл. 2). Надо
отметить достаточно высокое содержание Mn в
листьях черники в обоих еловых фитоценозах,
что характерно для видов р. Vaccinium [10]. Содер-
жание валового азота в листьях V. myrtillus в ель-
никах обоих типов одинаково. Наши исследова-
ния по влиянию выбросов целлюлозно-бумажно-
го производства на элементный состав листьев
кустарничков [39] показали, что в еловых лесах
отмечается увеличение содержания зольных эле-
ментов в листьях черники при приближении к ис-
точнику эмиссии с превышением контрольных
значений в среднем в 3 раза.

Среди зольных элементов в листьях V. vitis-
idaea и V. myrtillus в исследуемых еловых фитоце-
нозах доминируют Ca и K. Высокое содержание
кальция является характерной особенностью ви-
дов рода Vaccinium. Эти растения относятся к ти-
пичным кальцифагам [7]. На долю Ca в сумме
зольных элементов приходится 33–39% в листьях
брусники и 33% в листьях черники. Содержание
K в листьях брусники составляет 37–38%, в ли-
стьях черники – 37–41% (рис. 3). Значительное
участие в структуре зольного состава у этих ку-
старничков принимают Mg, P и Mn. В целом,
V. vitis-idaea отличается несколько меньшей золь-
ностью и содержанием азота по сравнению с
V. myrtillus.

Содержание химических элементов в зеленых 
(Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum)

и сфагновых (Sphagnum sp.) мхах
Концентрации всех исследуемых минераль-

ных элементов, суммарное содержание зольных
элементов, а также содержание общего азота в зе-
леных мхах в ельниках разнотравно-черничном и
чернично-сфагновом находится на одном уровне
(1.29–1.35%) (табл. 2). То же касается содержания
зольных элементов и общего азота в сфагновых
мхах, произрастающих в этих сообществах (табл. 2).
Сравнительный анализ содержания минеральных
элементов и азота в зеленых и сфагновых мхах не
выявил принципиальных различий.

Среди зольных элементов в побегах Pleurozium
schreberi, Dicranum polysetum и Sphagnum sp. так же,
как в листьях кустарничков, доминируют Ca и K
(рис. 4). Однако, надо отметить, что в отличие от
V. vitis-idaea и V. myrtillus, мхи характеризуются бо-
лее высоким содержанием K по сравнению с Ca.
На долю K в сумме зольных элементов у Pleuro-
zium schreber и Dicranum polysetum приходится 46–
50%, у Sphagnum sp. – 57%. Участие Ca в составе
зольных элементов в побегах зеленых мхов со-
ставляет 25–27%, сфагновых мхов – 18–19%.
Кроме того, значительное участие в структуре
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Рис. 3. Структура содержания зольных элементов в листьях Vaccinium vitis-idaea L. и V. myrtillus L. в еловых фитоценозах.
По горизонтали – доля, %.
Fig. 3. The structure of mineral content in cowberry and bilberry leaves in spruce phytocenoses.
X-axis – proportion, %.
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Рис. 4. Структура содержания зольных элементов в зеленых (Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum) и сфагновых
(Sphagnum sp.) мхах в еловых фитоценозах.
По горизонтали – доля, %.
Fig. 4. The structure of mineral content in green (Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum) and sphagnum (Sphagnum sp.)
mosses in spruce phytocenoses.
X-axis – proportion, %.
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элементного состава мхов принимают Mg, P и
Mn. Доля Mn в побегах Pleurozium schreberi, Dicra-
num polysetum и Sphagnum sp. варьирует от 3 до 5%,
что значительно меньше, чем в листьях V. vitis-
idaea и V. myrtillus (8–14%). Вместе с тем, побеги и
зеленых, и сфагновых мхов отличаются более вы-
сокой по сравнению с листьями кустарничков до-
лей Р (11–12 и 7–8% соответственно).

Отсутствие различий или незначительные раз-
личия в содержании исследуемых элементов в
разных видах растений в ельнике разнотравно-
черничном и ельнике чернично-сфагновом, воз-
можно, обусловлено тем, что эти сообщества
произрастают на близких по механическому со-
ставу и химическим свойствам почвах. Почвы
супесчаные, подстилаемые суглинками, облада-
ют высокой кислотностью. Поглощенных осно-
ваний в почвах мало. В минеральных горизонтах
резко падает содержание гумуса и азота. Подзо-
листые почвы ельника разнотравно-черничного
характеризуются относительно благоприятными
условиями влажности. Влагозапас теплого пери-
ода держится в доступной форме. Почвы уме-
ренно дренированы, отмечается периодическое
переувлажнение в весеннее-летний период. Фи-
тоценоз ельника чернично-сфагнового входит в
динамический ряд заболачивания ельников чер-
ничных; подзолисто-глееватая почва этого сооб-
щества в весеннее-летнее время находится почти
постоянно в переувлажненном состоянии [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен сравнительный анализ содержания
азота и зольных элементов в ассимилирующих
органах Picea obovata и доминирующих растений
нижних ярусов в естественно развивающихся
среднетаежных ельниках разнотравно-чернич-
ном и чернично-сфагновом на территории Рес-
публики Коми. Согласно полученным результа-
там, содержание основных элементов минераль-
ного питания в хвое ели, листьях кустарничков,
зеленых и сфагновых мхах в разных типах ельни-
ков, развивающихся на почвах близких по механи-
ческому составу и химическим свойствам в боль-
шинстве случаев близки между собой. Влажность
почв не оказывает существенного влияния на эле-
ментный состав растений. Данные по элементно-
му составу растений исследуемых еловых лесов
могут быть использованы при проведении ком-
плексного экологического мониторинга лесных
сообществ средней тайги в качестве фоновых.
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Elemental Composition of the Dominant Plant Species in Different Types
of Middle-Taiga Spruce Forests of the Republic of Komi

Е. A. Robakidzea, *, К. S. Bobkovaa, S. I. Naimushinaa

aInstitute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russia
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Abstract—Major and trace elements in different-aged needles and branches of spruce (Picea obovata Ledeb.),
leaves of lingonberry (Vaccinium vitis-idaea L.) and bilberry (V. myrtillus L.), and green (Pleurozium schreberi,
Dicranum polysetum) and sphanum (Sphagnum sp.) mosses from different types of spruce forests of the middle
taiga subzone of the Komi Republic were studied. The content of N, P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn was mea-
sured. Comparative analysis of mineral composition in the dominant species of mixed herbs-bilberry spruce
forest on podzolic soils and bilberry-sphagnum spruce forest on gley podzolic soils was carried out. Common
trends in age dynamics of the content of most of examined elements were revealed. In spruce needles, the
content of biophile elements (N, P, K) decreased, and of such elements as Ca, Al, Mn increased with age. No
correlation between total element content and age of P. obovata needles was established. Difference in needle
total element content between different stands was within the error limits. No reliable relationships were
found between the growing conditions and mass fraction of nitrogen and sulfur in the needles. It spruce
stands, the difference in total mineral content in the leaves of cowberry and lingonberry was within the error
limits, and did not depend on the type of forest. There was no reliable difference in gross nitrogen concentra-
tion in the leaves of both shrubs in spruce phytocenoses of different types. The total content of mineral ele-
ments was almost similar in green mosses from different spruce phytocenoses. The sphagnum mosses growing
in mixed herbs-bilberry spruce forest contained less mineral elements, than in bilberry-sphagnum spruce for-
est. There was no reliable difference in the gross nitrogen content in green and sphagnum mosses from differ-
ent types of communities.

Keywords: Picea obovata, Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus, green mosses, sphagnum mosses, elemental com-
position, spruce forests, middle taiga
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