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Микроэлементный состав флювиогляциальных песков
как фактор повышенного фиторазнообразия

 в полесских ландшафтах
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В ходе изучения восстановления растительного покрова на пройденных пожаром 2010 г. территориях Кержен-
ского заповедника (Заволжская часть Нижегородской области), в пределах эолово-водноледниковых ландшафтов 
обнаружены ложбины, осложнённые котловинами выдувания и всхолмлениями, занятые сообществами с участием 
липы и осины с повышенным фиторазнообразием. В одной из таких флювиогляциальных ложбин, в 2017 г. проведены 
почвенно-геоботанические исследования. Изученные дерново-подзолы отличаются от аналогичных песчаных почв 
северной части Евразии повышенным содержанием микроэлементов (в гумусовом горизонте в среднем содержится 
1,2% Fe; 0,2% Ca; 0,7% K; 0,07% Mg; 0,03% P; 1500 мг/кг Mn; 27 мг/кг Co; 30 мг/кг Cu), что и определило повы-
шенное флористическое разнообразие. Это подтверждается наличием Cephalanthera rubra (L.) Rich., Gymnadenia 
conopsea (L.) R. Br., Epipactis helleborine (L.) Crantz, Kadenia dubia (Schkuhr) Lavrova et V. Tichomirov, Equisetum 
hyemale L., Trifolium montanum L., требовательных к плодородию почв. 
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To determine the reasons for the presence of area with increased phytodiversity and resistance to fires within the 
Kerzhensky Reserve (Russia), field works were carried out to analyse the characteristics of the flora and soils. Within the 
study area (less than 4.7 km2) 169 species of vascular plants (26% of the whole reserve flora and 69% of the species found 
in places burnt in 2010) were found including rare species for Zavolzhie: Cephalanthera rubra (L.) Rich., Gymnadenia 
conopsea (L.) R. Br., Epipactis helleborine (L.) Crantz, Kadenia dubia (Schkuhr) Lavrova et V. Tichomirov, Equisetum 
hyemale L., Trifolium montanum L. et al. In the study area, the share of eutrophs and xerophytes is 10 and 5% more than 
in the burnt area. The share of hygrophytes is 10% less. The high levels of phytodiversity and resistance to fires allow us 
to consider the studied area as a refuge in the period of fires and a source of subsequent spreading of species. The Podzols 
of the studied area (13 pits) are characterized by common pH values, particle size and humus distribution, with the 1.5 
to 2 times elevated content of microelements. According to the content in the A-horizon (n = 13), microelements form a 
range: Zn (90–118 mg/kg) > Sr (82–101) > Ni (45). On the biogeochemical barrier in the A-horizon, Mn, Fe, Mg, As, 
Ca, P, Ti, Al, and K accumulate. In subordinate landscapes, Fe, Mn, Al, K, and As accumulate; Co and Cu dissipate. The 
content of Ca, K, Mg, P, Si, and Ti is similar in autonomous and subordinate landscapes. The high content of microele-
ments results in the increased phytodiversity of the study area.
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Положение Керженского заповедника в 
центре песчаной Волжско-Ветлужской низи-
ны определяет исключительно полесский ха-
рактер ландшафтов [1]. В полесьях Восточно-
Европейской равнины преобладают подзолы 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

и дерново-подзолы, а на переувлажнённых 
участках – торфяные почвы. Преобладание 
фульватного гумуса и кислая реакция среды 
на фоне песчаного состава пород и почв обе-
спечивает повышенный потенциал миграции 
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и при отсутствии ёмких геохимических барь-
еров – обеднение субстрата элементами пита-
ния. За счёт этого подзолы выделяются среди 
остальных почв минимальными уровнями 
содержания микроэлементов. Исследование 
элементного состава подзолов актуально, так 
как для оценки уровня загрязнения районов 
с наихудшей экологической обстановкой вос-
тока г. Москвы в качестве фона используют 
именно ландшафты Полесий [2–5]. Важность 
правильного выбора фонового участка для 
сравнения позволяет избежать ошибочного 
отнесения территории к загрязнённой или 
экологически благоприятной [6].

В Заволжском Полесье леса катастро-
фически горят с периодичностью 30–40 лет. 
После одного из таких пожаров 2010 г. обнару-
жились протяжённые ложбины, осложнённые 
котловинами выдувания и всхолмлениями, 
занятые комплексом сообществ с участием 
Tilia cordata Mill. и Populus tremula L. с повы-
шенным фиторазнообразием [7]. Отличитель-
ные черты этого комплекса – значительная 
сохранность состава и структуры сообществ; 
высокая фитоценотическая роль широкотра-
вья и «южноборовых» видов; большое число 
охраняемых и редких видов [8]: Cephalanthera 
rubra (L.) Rich., Gymnadenia conopsea (L.) 
R. Br., Epipactis helleborine (L.) Crantz, Kadenia 
dubia (Schkuhr) Lavrova et V. Tichomirov, 
Equisetum hyemale L. и Trifolium montanum L., 
которые требовательны к плодородию почв  
и тяготеют к карбонатным породам. Обнару-
женное местообитание Cephalanthera rubra 
(L.) Rich., включённого в Красную книгу 
России, является вторым в заповеднике и Ниже-
городской области [9]. Установление причин 
формирования здесь липово-сосновых лесов 
и повышенного флористического богатства 
важно для совершенствования подходов  
к сохранению биоразнообразия и понимания 
эволюции местного растительного покрова.

Цель работы – выявить особенности 
почвенно-геохимических условий Полесий 
Керженского заповедника, определивших 
повышенное фиторазнообразие.

Материал и методы исследований

В 2017 г. на водоразделе рек Большая Чёр-
ная и Пугай исследована флювиогляциальная 
ложбина и прилегающее к ней водораздель-
ное пространство (рис. 1, см. цв. вкладку): 
два на фоновой территории в окрестностях 
ложбины (с сохранившейся после пожаров 
растительностью и полностью выгоревшей) 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

и два в пределах ложбины на всхолмлениях 
и котловинах выдувания. Территорию слагают 
флювиогляциальные пески, подстилаемые 
моренными суглинками. На негоревших  
в 2010 г. территориях растительность представ-
лена сосново-(осиново)-берёзовыми (Pinus 
sylvestris L., Betula pendula Roth, B. alba L.) 
лесами, а на выгоревших участках – подростом 
берёзы. Почвы всех обследованных мест пред-
ставлены дерново-подзолами.

На каждом участке проводили геобота-
нические описания по стандартной методике 
[10], закладывали разрез с опробованием 
почв. Кроме того, выполняли маршрутные 
флористические наблюдения. Образцы почв  
(n = 57) отделяли от корней, растирали и просе-
ивали через сито с размером ячеек 1 мм. Вели-
чину pH определяли на приборе «Эксперт-01» 
в суспензии при помешивании (соотношение 
почва:вода составило 1:2,5), содержание 
органического вещества (С

орг
) – титриметри-

чески по И.В. Тюрину с фенилантраниловой 
кислотой; гранулометрический состав – диф-
рактометрически в образцах, обработанных 
4% раствором Na

4
P

2
O

7
, на приборе «Fritsch 

Analysette 22 MicroTec Plus»; валовое содер-
жание элементов – рентген-флуоресцентным 
методом на приборе «Спектроскан Макс – GV» 
(нижний порог обнаружения Ni – 10, Cr – 83, 
Zn – 10, Pb – 8, Sr – 50 мг/кг). Рассчитывали 
коэффициент радиальной дифференциации R 
(отношение содержания элемента в горизонте 
к его содержанию в породе), проводили t-тест 
различий среднего для почв разных групп.

Результаты и обсуждение

Геохимические особенности почв. В пес-
чаных дерново-подзолах заповедника пре-
обладает средний песок (табл.). В горизонте 
BF���������������������������������     почв котловин выдувания увеличи-
вается содержание фракций пыли и ила 
(перераспределение мелкой пыли наиболее 
контрастно).

Кислотность максимальна в почвах фоно-
вых участков с сохранившейся после пожаров 
растительностью. Минимальные значения рН 
здесь могут быть связаны с некомпенсиро-
ванным выносом оснований в кислой среде 
дерново-подзолов. Кислотность минимальна 
в почвах выгоревших участков котловины в 
пределах ложбины и фоновых участков за счёт 
сгорания растительности и поступления осно-
ваний (прежде всего, соединений калия) [11].

Содержание С
орг

 максимально в почвах 
котловин в пределах ложбины (табл.), что, 
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Рис. 1. Расположение исследованного участка (красный контур), жёлтые точки – почвенные разрезы
Fig. 1. Location of the study area (red line), yellow dots are cross-sections
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 О. В. Шопина, Н. Г. Кадетов, И. Н. Семенков 
«Микроэлементный состав флювиогляциальных песков

 как фактор повышенного фиторазнообразия 
в полесских ландшафтах». С. 154.
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вероятно, связано с большим количеством 
травянистого опада, и минимально в почвах 
выгоревшего фонового участка в связи с ми-
нерализацией органического вещества при 
высоких температурах [12–15].

Изученные дерново-подзолы обогащены 
микроэлементами относительно фоновых 
почв тайги на песчаных отложениях [16]. 
Особенно высокие уровни характерны для 
почв котловин в пределах ложбины, что может 
увеличивать фиторазнообразие за счёт видов, 
требовательных к качеству среды обитания.

По латеральному распределению элемен-
ты образуют 3 группы. Fe, Mn, Al, K, As, на-
капливающиеся в подчинённых ландшафтах, 
хорошо мигрируют и могут аккумулироваться 
на латеральном биогеохимическом барьере. 
Содержание Co и Cu повышено в автономных 
ландшафтах по сравнению с подчинёнными за 
счёт их интенсивного выноса в гидроморфных 
условиях. Ca, K, Mg, P, Si и Ti имеют сходное 
содержание в автономном и подчинённом 
ландшафте: Ti и Si за счёт слабой подвижно-
сти, а Ca, P, K и Mg – из-за выноса «избытков» 
соединений, постоянное остаточное коли-
чество которых поддерживается привносом  
в почву с растительным опадом [16]. По осо-
бенностям радиальной дифференциации (под-
строчный индекс – значения R) выделяются 
Mn

14,7
, Fe

4,1
, Mg

2,8
, As

2,0
, Ca

1,9
, P

1,8
, Ti

1,4
, Al

1,3
, 

K
1,2

, накапливающиеся на биогеохимическом 
барьере гумусового (AY) горизонта. Малопод-
вижный Si

1,0 
распределён равномерно (рис. 2).

В детектируемых количествах Cr, Ni, Zn, 
Pb и Sr обнаружены в подстилающих поро-
дах (Cr – 120, Ni – 46–65, Pb – 25, Sr – 112, 
Zn – 84 мг/кг), так как суглинки обогащены 
микроэлементами по сравнению с песками. 
Элементы ярко выраженного биогенеза [17] 
обнаружены в горизонт�������������������   e������������������    �����������������  AY���������������   отдельных раз-
резов: �����������������������������������        Ni���������������������������������         – 45, ��������������������������     Zn������������������������      – 90–118 мг/кг. ������� Sr�����  при-
сутствует в значимых количествах (82–101 мг/кг) 
только в почвах ложбины, куда, вероятно по-
ступает с латеральными потоками вещества.

В горизонте AY изученных почв среднее 
содержание Mn, Co и Cu превосходит в 1,5; 4,0 
и 1,5 раза соответственно типичные уровни 
по дерново-подзолам полесских ландшафтов 
Восточной Европы [16]. Содержание Ni, Pb 
и Zn в горизонте AY превышает содержание 
в почвах Украинского полесья [18], а Mn, 
Sr, Cr, Pb, Cu и Ni – Белорусского полесья 
[19], что, вероятно, является одной из причин 
повышенного фиторазнообразия в рамках 
анализируемых сообществ Керженского за-
поведника.

Особенности растительного покрова. 
Данные по почвам согласуются с проведён-
ным анализом растительного покрова. Нами 
встречено 169 видов Tracheophyta из 51 се-
мейства, что составляет 26% видов флоры за-
поведника в целом и 69% видов, встреченных 
на выгоревших в 2010 г. территориях. При 
этом исследуемый участок, занимая менее 
1% площади заповедника, не отличается 
большим разнообразием местообитаний [7], 
что позволяет связать высокое флористиче-
ское богатство с уникальностью эдафических 
условий, например, повышенным содержа-
нием микроэлементов, при сбалансированном 
уровне которых увеличивается устойчивость 
фитоценоза к негативным факторам среды: 
вредителям и пожарам [17]. На выгоревших  
в 2010 г. территориях относительно изученного 
участка меньше видов, требовательных к троф-
ности почв: доля эвтрофов на 10% выше, доля 
гигрофитов и ксеромезофитов составляет 6,6% 
против 17,6% и 15,1% по сравнению с 11,5% 
соответственно. Таким образом, эту территорию 
можно рассматривать как своеобразный рефу-
гиум в период возгораний и источника после-
дующего расселения видов, особенно важного 
для ксеромезофитов-мезофитов и эвтрофов-
мезотрофов – групп видов, типичных для юга 
широколиственно-лесной зоны и лесостепи,  
а также местных липово-сосновых лесов [20]. 

Заключение

Формирование во флювиогляциальной 
ложбине Керженского заповедника богатых 
во флористическом отношении растительных 
сообществ (169 видов) с участием широко-
лиственных пород связано с обогащённостью 
микроэлементного состава материнских 
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Рис. 2. Радиальное распределение Fe, Ca и Si 
в дерново-подзолах в значениях коэффициента R 
Fig. 2. Vertical distribution Fe, Ca and Si in Pod-
zols (normalized to the content in the C-horizon)
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флювиогляциальных песков. Сочетание 
условий местообитания, спектров видов по 
факторам увлажнения, трофности и эколого-
ценотическим группам позволяет рассматри-
вать обследованный участок не только как 
территорию, богатую редкими для Заволжья 
видами, но и как уникальный рефугиум по-
слепожарного расселения видов неморального 
и южноборового комплексов.

Представления о высокой ценности и бо- 
гатстве территории флювиогляциальной лож-
бины подтверждаются данными о микроэле-
ментной обеспеченности местных песчаных 
дерново-подзолов, более свойственной сугли-
нистым почвам подтайги. Особенно высокие 
уровни характерны для почв котловин в преде-
лах ложбины, вероятно, из-за дополнитель-
ного поступления элементов с латеральными 
потоками. Таким образом, повышенные уров-
ни содержания микроэлементов в песчаных 
подзолах могут способствовать увеличению 
биологического разнообразия за счёт засе-
ления субстрата видами, требовательными  
к качеству среды.

Результаты обобщены в рамках проекта 
РНФ № 19-77-30004.
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