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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЗЕЛЕНЫХ МХОВ ФОНОВЫХ  
И ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ*

Представлены данные по химическому составу зеленых мхов  – Pleurozium schreberi и Hylocomium 
splendens в лесных экосистемах Мурманской области, в том числе на территориях Лапландского го-
сударственного природного биосферного заповедника и государственного природного заповедника 
«Пасвик». Выявлены особенности химического состава мхов в различных типах леса. В березняке 
содержание подвижных макроэлементов N, P, K в зеленых мхах значительно выше, чем в ельниках 
и сосняках. Установлены возрастные и парцеллярные различия в элементном составе мхов, произ-
растающих в подкроновых и межкроновых пространствах. Высокая концентрация подвижных эле-
ментов N, K, P, Mg, Cu наблюдается в  текущем приросте, Al, Fe, Ni  – в  многолетних побегах. 
Наибольшие изменения в химическом составе зеленых мхов подкроновых пространств обнаружены 
в  ельниках кустарничково-зеленомошных и  березняке разнотравном. Фоновые концентрации Ni 
и Сu в зеленых мхах не превышают 3 и 7 мг/кг соответственно. Показано, что концентрации Al и тя-
желых металлов (Fe, Ni, Cu) и серы в зеленых мхах многократно увеличиваются по градиенту за-
грязнения. Вблизи локального источника загрязнения, на стадии техногенного редколесья, концен-
трации Сa, К, P, Mg, Mn существенно ниже фоновых показателей. Содержание углерода и азота, 
напротив, возрастает. 
Ключевые слова: Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, фоновые концентрации, природные и техногенные факторы, 
северотаежные леса

В условиях атмосферного загрязнения проис-
ходит сокращение в первую очередь чувствитель-
ных видов – мхов и лишайников, их фитомассы, 
видового разнообразия [3], [19], трансформируется 
и элементный состав [13], [14], [18], [24], [25]. Све-
дения о содержании химических элементов в зеле-
ных мхах имеет высокое индикационное значение 
для оценки негативных воздействий на лесные 
экосистемы и используется для мониторинга 
атмосферных выпадений. Степень простран-
ственно-временных изменений концентраций 
элементов, поступающих из антропогенных или 
естественных источников, может быть выявлена 
путем сравнения с эталонными районами или 
с фоновыми значениями концентраций элементов 
в образцах того же вида растений [1].

Данные о содержании химических элементов 
в зеленых мхах немногочисленны, хотя данный 
вид является типичным для бореальных лесов. 
Имеющиеся в научной литературе сведения дают 
оценку в основном изменению химического со-
става мхов под воздействием антропогенного 
воздействия и в меньшей степени характеризу-
ют изменения под влиянием природных факто-
ров. В этой связи актуальной задачей становится 
определение фоновых концентраций элементов 
в растениях. В настоящее время при выборе фо-
новых районов у исследователей возникают слож-
ности, поскольку не нарушенных антропогенной 

ВВЕДЕНИЕ
В моховом ярусе лесов на северном пределе 

распространения доминирующими видами напо-
чвенного покрова являются Pleurozium schreberi 
и Hylocomium splendens. Зеленые мхи – относи-
тельно высокозольные растения – 2,3–2,7 % на 
сухое вещество [11], играют значительную био-
геохимическую роль в лесных экосистемах. Мхи 
поддерживают температурный режим почвы, за-
селяя и закрепляя прежде всего «безжизненный» 
субстрат, и способствуют накоплению органиче-
ского вещества в экосистемах [21]. Выполненный 
нами ранее сравнительный анализ элементного 
состава двух видов зеленых мхов показал, что 
Hylocomium splendens отличается более высоким 
содержанием азота, а Pleurozium schreberi – же-
леза и никеля. В отношении содержания других 
элементов оба вида имеют сходный элементный 
состав [17]. В минеральном составе зеленых мхов 
преобладают азот, калий и кальций. Таким об-
разом, зеленые мхи определяют азотно-калие-
вый тип биогеохимического круговорота. Наряду 
с этими элементами в зеленых мхах в достаточном 
количестве аккумулируются кремний, фосфор, 
магний [12]. Основное количество элементов зе-
леные мхи поглощают из атмосферы, поскольку 
у них отсутствует корневая система, за исклю-
чением тех незначительных количеств металлов, 
которые поступают из почвы при пылении. 
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деятельностью территорий остается все меньше 
в связи не только с локальным, но и трансгра-
ничным переносом загрязняющих веществ [2], 
[10]. Кроме того, на минеральный состав расте-
ний оказывают влияние и природные факторы, 
определяющие повышенный региональный фон 
для отдельных химических элементов. Типы рас-
тительных поясов и типы почвенного покрова 
также оказывают влияние на содержание хими-
ческих элементов в растениях [1].

Цель работы – исследование особенностей 
элементного состава зеленых мхов северотаеж-
ных лесов под воздействием природных и тех-
ногенных факторов с учетом меж- и внутрибио
геоценотического варьирования на фоновых 
и техногенно нарушенных территориях Мур-
манской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в центральной, юго-

западной и северо-западной частях Мурманской 
области. Объектами исследований послужили 
зеленые мхи – Pleurozium schreberi (Brid.) и Hylo­
comium splendens (Hedw.). Полевые исследования 
выполнены в августе 2007 и 2012 годов в различ-
ных районах Мурманской области (Кандалакш-
ский, Мончегорский, Никельский) в разных типах 
леса. В центральной части области (Мончегорский 
район) отбор зеленых мхов проводили на сети по-
стоянных пробных площадей Института проблем 
промышленной экологии Севера ФИЦ КНЦ РАН  
в ельниках кустарничково-зеленомошных – на  
стадии дефолиирующих лесов (30–62 км от ис-
точника выбросов), в том числе на территории 
Лапландского государственного биосферного 
заповедника, и на стадии техногенного редколе-
сья (7 км от источника) по градиенту атмосфер-
ного загрязнения от комбината «Североникель» 
(г. Мончегорск). Основными компонентами вы-
бросов выступают сернистые соединения и тяже-
лые металлы, оказывающие токсическое воздей-
ствие на лесные экосистемы. Стадии техногенной 
дигрессии северотаежных лесов описаны ранее 
[8], [9]. Фоновая территория находилась на зна-
чительном удалении от источника загрязнения 
в юго-западной части Мурманской области (Кан-
далакшский район), 160–175 км от комбината, 
и включала 4 пробные площади: 2 – в сосновых 
(сосняки лишайниково-кустарничковые) и 2 – 
в еловых лесах (ельники кустарничково-зелено-
мошные). В государственном природном заповед-
нике «Пасвик» (северо-западная часть области) 
пробы зеленых мхов отобраны на двух монито-
ринговых площадках постоянного наблюдения: 
в сосняке лишайниково-бруснично-зеленомош-
ном (в окрестностях п. Янискоски) и в березняке 
разнотравном (в долине р. Паз, вблизи острова 
Варлама). Всего обследовано 9 пробных площа-
дей, на каждой из которых зеленые мхи отобра-
ны в 3–5-кратной повторностях в межкроновых 
и подкроновых пространствах. 

В лабораторных условиях отделяли теку-
щий прирост зеленых мхов от многолетней ча-
сти. У Hylocomium splendens годичный прирост 
легко дифференцируется благодаря этажно 
расположенным облиственным побегам. При 
разделении Pleurozium schreberi годичный при-
рост принимали, согласно литературным дан-
ным, равным 20 % от живой надземной массы 
[7]. Результаты исследований, проведенных на 
Кольском полуострове, свидетельствуют о мало 
различающихся величинах линейных приростов 
у Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens 
в схожих условиях в разные годы [22]. Возраст 
многолетних побегов, взятых на анализ, не пре-
вышал 3 лет. После разделения на возрастные 
классы зеленые мхи высушивали, взвешивали 
и размалывали в равной пропорции. Содержание 
химических элементов в растительных образ-
цах определяли после разложения концентри-
рованной азотной кислотой (мокрое озоление). 
Металлы (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Ni, Zn) в образ-
цах определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии, K – атомно-эмиссионной 
спектрометрии на спектрофотометре атомно-
абсорбционном AAS-360, P – фотоколоримет
рическим методом по интенсивности окраски 
фосфорно-молибденового комплекса (метод  
Лоури – Лопеса), S – турбидиметрическим мето-
дом, N – по методу Къельдаля, С – по методу Тю-
рина. Математическую обработку данных прово-
дили с помощью общепринятых статистических 
методов с использованием пакета программ 
Microsoft Excel 6.0. Проведена оценка достовер-
ности различия средних значений с использова-
нием непараметрических статистических крите-
риев: U-критерия Манна – Уитни (для попарных 
сравнений) и Н-критерия Краскела – Уоллиса 
(StatSoft, Inc., 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав мхов в природных услови-

ях формирования представлен в табл. 1. Зеленые 
мхи в исследованных нами типах леса характе-
ризовались сходными особенностями формиро-
вания химического состава, и по усредненному 
содержанию макро- и микроэлементы образуют 
следующий ряд: 
С > N > K > Ca > P > Mg > S > Mn > Al > Fe > Zn > Cu > Ni

Из минеральных элементов в зеленых мхах не-
нарушенных сообществ преобладает азот, калий, 
кальций и фосфор. Фоновые концентрации Ni 
и Сu не превышают 3 и 7 мг/кг соответственно.

Изучение зеленых мхов в разных типах леса 
свидетельствует о закономерностях в поглощении 
и аккумуляции некоторых элементов минераль-
ного питания. Так, в количественном отношении 
в березняке разнотравном в зеленых мхах отме-
чено более высокое содержание азота (H2,41 = 8,0, 
p < 0,02), калия (H2,41 = 12,1, p < 0,002), фосфора 
(H2,41 = 22,8, p < 0,000) по сравнению с исследуе-
мыми ельниками кустарничково-зеленомошными 
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и сосняками лишайниково-кустарничково-зеле-
номошными. Напротив, содержание марганца 
(H2,41 = 16,84, p < 0,003) ниже в березняках. Срав-
нительный анализ хвойных лесов показал, что 
мхи еловых лесов богаты калием (U15,20 = 73, 
p < 0,01), фосфором (U15,20 = 46, p < 0,001), магнием 
(U15,20 = 87, p < 0,04), сосновые – железом (U6,35 = 57, 
p < 0,003) и алюминием (U6,35 = 76, p < 0,02). Мак-
симальные концентрации углерода в зеленых 
мхах наблюдаются в сосновых лесах (H2,41 = 21,4, 

p < 0,000), которые характеризуются также наи-
более широкими соотношениями C/N (H2,41 = 21,8,  
p < 0,000). Показатель C/N определяет участие 
азота в процессах трансформации и формирова-
нии органического вещества почвы. Процессы де-
струкции и скорость биологического круговорота 
протекают более интенсивно, чем уже соотноше-
ние С/N. В нашем случае минимальными значе-
ниями показателя C/N (15–37) характеризуются 
зеленые мхи березняка разнотравного.

Таблица 1 
Э л е м е н т н ы й  с о с т а в  з е л е н ы х  м х о в  ( т е к у щ и й  п р и р о с т )  в  п о д к р о н о в ы х  и  м е ж к р о н о в ы х 

п р о с т р а н с т в а х  в  р а з л и ч н ы х  т и п а х  л е с а ,  д а н н ы е  2 0 0 7  г о д а 

Фон Заповедник «Пасвик»

Элемент,
единицы 

измерения

Сосняк лишайниково-
зеленомошно-

кустарничковый
Ельник кустарничково-

зеленомошный
Березняк

разнотравный

Сосняк
лишайниково- 

бруснично-
зеленомошный

С, % 52,1  ± 2,0
60,7 ± 3,7

41,9 ± 1,1
43,3 ± 1,7

42,4 ± 1,6
40,5 ± 1,9

46,4  ± 2,0
47,6 ± 2,8

N, г/кг 10,7 ± 1,2
11,2 ± 0,6

10,2 ± 0,8
13,8 ± 1,1

13,5 ± 1,8
26,0 ± 1,6

10,5 ± 2,6
9,1 ± 1,0

K, г/кг 7,8 ± 0,4
6,6 ± 0,6

7,6 ± 0,5
9,6 ± 0,4

10,2 ± 0,2
10,4 ± 0,4

6,0 ± 0,4
6,3 ± 0,3

Ca, г/кг 2,9 ± 0,2
3,2 ± 0,1

2,5 ± 0,1
3,2 ± 0,1

3,2 ± 0,2
2,8 ± 0,1

2,5 ± 0,1
2,5 ± 0,1

P, г/кг 1,5 ± 0,2
1,8 ± 0,1

1,9 ± 0,1
2,5 ± 0,1

2,9 ± 0,0
3,3 ± 0,2

1,5 ± 0,2
1,5 ± 0,1

Mg, г/кг 1,2 ± 0,1
1,2 ± 0,1

1,5 ± 0,2
1,5 ± 0,1

2,2 ± 0,1
2,2 ± 0,1

1,4 ± 0,1
1,2 ± 0,0

S,  мг/кг 775 ± 61
1013 ± 43

759 ± 40
951 ± 32

985 ± 23
1207 ± 5

729 ± 13
856 ± 40

Mn, мг/кг 689 ± 66
720 ± 45

732 ± 68
883 ± 87

322 ± 14
218 ± 12

418 ± 30
546 ± 40

Al, мг/кг 245 ± 47
247 ± 48

79 ± 9
113 ± 11 н. о. н. о.

Fe, мг/кг 194 ± 45
214 ± 57

43 ± 3
63 ± 5

21 ± 5
26 ± 3

15 ± 5
21 ± 1

Zn, мг/кг 33 ± 4
34 ± 2

38 ± 4
48 ± 3

43 ± 3
73 ± 4

23 ± 1
26 ± 1

Cu, мг/кг 6,7 ± 0,8
6,2 ± 0,2

6,0 ± 0,5
6,7 ± 0,5

11,8 ± 1,1
16,0 ± 0,8

12,3 ± 0,8
14,1 ± 0,8

Ni, мг/кг 1,9 ± 0,1
2,5 ± 0,2

1,6 ± 0,1
2,2 ± 0,2

9,4 ± 0,5
15,6 ± 2,5

4,5 ± 0,3
15,4 ± 0,8

C:N 50,5  ± 2,5
54,5 ± 2,5

43,4  ± 3,9
33,8 ± 3,1

32,7  ± 4,9
15,7 ± 1,2

53,2  ± 1,6
47,6 ± 2,9

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3 приведены средние значения (± стандартная ошибка). Над чертой – межкроновые пространства, под 
чертой – подкроновые; н. о. – не определяли.

Известно, что химические элементы распреде-
ляются по органам растения неравномерно. Это 
может быть обусловлено как аттрагирующей спо-
собностью органа (органеллы), так и локальным 
накоплением в результате перехода в малопод-
вижную форму [5]. Нами выявлены возрастные 
закономерности формирования химического со-
става мхов (табл. 2, 3). Наиболее высокая кон-
центрация подвижных элементов N (U4,4 = 1, 
p < 0,04), K (U4,4 = 1, p < 0,04), P (U4,4 = 0, p < 0,02) 
наблюдается в текущем приросте зеленых мхов. 
Известно, что при старении ассимилирующих 
органов белки в значительной степени подвер-

жены распаду, а входящий в них азот высвобож-
дается в форме аминокислот и амидов и оттекает 
в молодые растущие органы, а также в репро-
дуктивные органы при их формировании [20]. 
Этот факт может обуславливать снижение азота 
в многолетних органах растений, что ранее было 
показано нами для ассимилирующих органов 
хвойных деревьев, в которых уменьшение со-
держания азота происходило за счет белковой 
формы [15]. 

В текущем приросте зеленых мхов отмечено 
более высокое содержание Mg (U4,4 = 5, p < 0,04) 
и Cu (U4,4 = 0, p < 0,02). С возрастом в многолетней  
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части зеленых мхов возрастают концентрации 
Al (U4,4 = 5, p < 0,02), Fe (U4,4 = 0, p < 0,02), Ni 
(U4,4 = 0, p < 0,02). Не выявлено достоверных из-
менений в содержании Ca, Mn и Zn в зависимо-

сти от возраста, хотя отмечена тенденция к сни-
жению данных элементов в многолетней части 
зеленых мхов. Содержание серы и углерода также 
достоверно не различается.

Таблица 2 
Э л е м е н т н ы й  с о с т а в  з е л е н ы х  м х о в  е л о в ы х  л е с о в  в  з о н е  в о з д е й с т в и я  к о м б и н а т а 

« С е в е р о н и к е л ь »  ( 2 0 1 2  г о д ) ,  м г  к г - 1  а б с .  с у х о г о  в е щ е с т в а 

Стадия, км  
от источника 
загрязнения

Ca K P Mg Mn S Al Fe Zn Cu Ni

Побеги текущего года

Фон, 167 2355 ± 21 7866 ± 584 1946 ± 280 2281 ± 134 867 ± 4 622 ± 1 60 ± 1 40 ± 5 27 ± 1 5,8 ± 0,4 1,2 ± 0,1

Д, 62 3167 ± 103 6849 ± 264 1573 ± 61 1746 ± 25 524 ± 29 1645 ± 30 209 ± 26 127 ± 18 30 ± 1 14,8 ± 0,1 13,6 ± 1,5

Д, 31* 3222 ± 175 7058 ± 147 1911 ± 56 1414 ± 90 812 ± 59 1466 ± 82 124 ± 5 812 ± 59 24 ± 1 39,3 ± 1,0 49,0 ± 3,3

Р, 7 2113 ± 179 5609 ± 515 745 ± 35 622 ± 34 55 ± 7 2108 ± 97 1250 ± 95 1058 ± 89 46 ± 4 700,4 ± 21,5 1549,6 ± 69,8

Многолетние побеги

Фон, 167 1673 ± 126 4166 ± 414 967 ± 72 664 ± 13 573 ± 44 536 ± 21 177 ± 10 176 ± 9 23 ± 3 3,6 ± 0,2 2,8 ± 0,1

Д, 62 3083 ± 225 4145 ± 74 927 ± 17 947 ± 24 443 ± 13 1393 ± 87 440 ± 56 443 ± 13 35 ± 2 19,4 ± 1,9 29,8 ± 2,5

Д, 31* 3127 ± 258 4872 ± 391 1126 ± 80 758 ± 77 791 ± 23 1234 ± 74 249 ± 18 791 ± 123 106 ± 8 58,4 ± 3,1 106,1 ± 7,6

Р, 7 510 ± 82 2066 ± 213 772 ± 39 459 ± 38 46 ± 7 2202 ± 228 4703 ± 356 2544 ± 320 34 ± 4 2348,5 ± 338,2 2588,1 ± 601,5

Примечание. Здесь и в табл. 3: Ф – фон, Д – дефолиирующие леса, Р – техногенное редколесье. * – Лапландский государственный при-
родный биосферный заповедник.

Таблица 3
С о д е р ж а н и е  а з о т а  ( N )  и  у г л е р о д а  ( C ) 

в   з е л е н ы х  м х а х  в  п р о ц е с с е  т е х н о г е н н о й 
д и г р е с с и и  е л ь н и к о в  к у с т а р н и ч к о в о -

з е л е н о м о ш н ы х ,  2 0 1 2  г о д

Стадия, км  
от источника  
загрязнения

С, % N, г/кг

Побеги текущего года

Фон, 167 40,6 ± 0,4 11,9 ± 1,7

Д, 62 44,0 ± 0,9 7,1 ± 0,2

Д, 31* 44,0 ± 1,1 7,6 ± 0,5

Р, 7 51,9 ± 2,7 13,2 ± 1,5

Многолетние побеги

Фон, 167 44,7 ± 1,3 7,9 ± 0,2

Д, 62 43,1 ± 1,0 5,7 ± 0,3

Д, 31* 51,2 ± 5,6 5,5 ± 0,3

Р, 7 51,5 ± 4,0 10,3 ± 0,9

В процессе техногенной дигрессии лесов со-
держание большинства химических элементов 
в зависимости от возраста зеленых мхов сход-
но с фоновым распределением: максимум N, K, 
P, Mg отмечен в текущем приросте, Al, Fe, Ni – 
в многолетних органах. При этом изменяется 
лишь абсолютное содержание элементов мине-
рального питания. Медь, в отличие от фоновых 
условий, аккумулируется не в текущем приросте, 
а в многолетних органах зеленых мхов. 

Сравнение химического состава зеленых мхов 
сосняков показало (см. табл. 1), что, несмотря на 
значительную удаленность заповедника «Пас-
вик» – 73 км от источника выбросов (комбината 

«Печенканикель», пгт. Никель Мурманской обл.), 
концентрации Ni (U4,4 = 0, p < 0,02) и Сu (U4,4 = 0, 
p < 0,02) превышают фоновые значения в 2–6 раз. 
Концентрация остальных элементов минерально-
го питания в зеленых мхах на территории запо-
ведника сопоставима с фоновым содержанием, 
за исключением марганца и железа, содержание 
которых достоверно ниже фоновых показателей 
(U4,4 = 0, p < 0,01). 

Выявлены парцеллярные различия в эле-
ментном составе зеленых мхов, произрастаю-
щих в подкроновых и межкроновых простран-
ствах. Наибольшие изменения в химическом 
составе зеленых мхов наблюдаются в ельниках 
кустарничково-зеленомошных и березняке раз-
нотравном (см. табл. 1). Под кроной ели ненару-
шенных фитоценозов в зеленых мхах возрастает 
концентрация N (U12,8 = 0, p < 0,02), K (U12,8 = 10, 
p < 0,003), P (U12,8 = 6, p < 0,001), Ca (U12,8 = 10, 
p < 0,003), S (U12,8 = 9, p < 0,003), Zn (U12,8 = 22, 
p < 0,04). В березняках в древесных парцеллах 
увеличивается содержание N (U3,3 = 0, p < 0,05), 
S (U3,3 = 0, p < 0,05), Mn (U3,3 = 3, p < 0,02), Zn 
(U3,3 = 0, p < 0,05), Cu (U3,3 = 0, p < 0,05), Ni 
(U3,3 = 0, p < 0,05). В сосновых лесах достовер-
ные парцеллярные различия выявлены только 
для S (U10,10 = 6, p < 0,02) и Ni (U10,10 = 6, p < 0,02), 
концентрация которых возрастает в подкроновых 
пространствах. Таким образом, дополнительным 
источником элементов минерального питания 
становятся элементы, вымываемые осадками из 
кроны деревьев и напочвенных растений (кустар-
ничков). 
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Трансформация химического состава зеленых 
мхов по сравнению с фоновыми показателями 
наблюдается на всех пробных площадях по гради-
енту загрязнения (см. табл. 2). Наши данные под-
тверждают сведения о том, что зеленые мхи, как 
и лишайники [16], весьма чувствительны к изме-
нениям окружающей среды и в большом количе-
стве накапливают тяжелые металлы. Так, среднее 
содержание Al и тяжелых металлов (Fe, Ni, Cu) 
в зеленых мхах техногенно нарушенных террито-
рий многократно превышает региональный фон. 
Коэффициенты концентрации (Kc) позволяют 
определить уровень загрязнения в результате 
атмосферного переноса поллютантов от источни-
ков выбросов и рассчитываются как отношение 
концентрации элемента в исследуемом объекте 
при техногенной нагрузке к среднефоновому со-
держанию, то есть в нашем случае в мхах, про-
израстающих в условиях регионального фона. 

Аномальными считаются концентрации, Кс 
которых равен или больше 1,5 [4]. По величи-
не коэффициента концентрации, содержания 
никеля и меди в зеленых мхах на территории, 
подверженной загрязнению, определяются как 
аномальные (Кс ≥ 1,5). Максимальный уровень 
накопления никеля (Кс ≥ 1316) выявлен в теку-
щем приросте зеленых мхов, а меди (Кс ≥ 652) – 
в многолетних побегах на стадии техногенного 
редколесья. В дефолиирующих лесах Kc алюми-
ния варьирует в пределах 1,3–3,0, в техногенном 
редколесье – 20,2–30,1, Kc железа – в 2,5–20,6 
и 14,5–26,5 соответственно. Ранее нами отме-
чались аномально высокие концентрации эле-
ментов-загрязнителей в условиях атмосферного 
воздействия и у других представителей биоты – 
хвойных деревьев, кустарничков, лишайников 
[6], [15], [16]. Но зеленые мхи по аккумулирую-
щей способности могут превосходить даже та-
ких известных концентраторов загрязняющих 
веществ, какими являются лишайники [17]. 

Высокая аккумулирующая способность мхов 
связана с тем, что на поверхности этих растений 
может происходить катионный обмен: основные 
катионы, входящие в состав зеленых мхов, мо-
гут обмениваться на катионы тяжелых металлов, 
то есть мхи действуют подобно искусственным 
ионообменникам [23]. Эти растения выполняют 
важную роль в формировании питательного ре-
жима бореальных лесов и создают своеобразный 
экран, эффективно поглощающий и надолго за-
держивающий элементы питания, поступающие 
из атмосферы [9].

Среднее содержание серы в зеленых мхах фо-
новых районов варьирует в диапазоне 408–785 мг/
кг в текущем приросте и 367–972 мг/кг в много-
летних органах. В условиях атмосферного загряз-
нения концентрация серы значительно превы-
шает фоновые значения. В дефолиирующих лесах 
Kc варьирует в пределах 2,0–2,6, в техногенных 
редколесьях – 3,2–4,1.

По градиенту атмосферного загрязнения 
в зеленых мхах изменяются концентрации Ca 
(H3,20 = 10,4, p < 0,02), Mn (H3,20 = 13,1, p < 0,004), P 
(H3,20 = 11,3, p < 0,01). На стадии дефолиирующих 
лесов, в том числе на пробной площади в Лапланд-
ском заповеднике, содержание кальция в зеленых 
мхах выше фоновых показателей. Ранее увели-
чение концентрации Ca на данной стадии было 
выявлено в лишайнике Cladonia stellaris при одно-
временном снижении концентрации доступных 
форм соединений Ca в почве [16]. Повышение со-
держания кальция в талломах лишайников и зе-
леных мхах, скорее всего, связано с атмосферным 
поглощением. Известно, что основными механиз-
мами аккумуляции зелеными мхами минеральных 
элементов из окружающей среды являются погло-
щение элементов надземными органами с их по-
ступлением путем обменной диффузии в симпласт 
клеток и поглощение минеральных элементов из 
субстрата с помощью ризоидов. Содержание азота 
в зеленых мхах на стадиях дефолиирующих лесов, 
напротив, снижается, что может объясняться ан-
тагонизмом между Ca и N. В дефолиирующих ле-
сах соотношение C/N в зеленых мхах значительно 
выше фоновых показателей (рисунок), а это свиде-
тельствует о том, что процессы деструкции мхов 
после отмирания замедлены. 

В техногенном редколесье содержание углеро-
да и азота в зеленых мхах, напротив, возрастает. 
Скорее всего, увеличение азота в мхах на данной 
стадии происходит за счет небелковой формы 
и является адаптационной реакцией растения на 
высокий уровень эмиссионной нагрузки. Увели-
чение небелкового азота на данной стадии от-
мечено для ели сибирской в хвое как текущего 
года, так и старших возрастных классов [15]. 
Установлено, что синтез белковых соединений 
на данных стадиях заторможен. Увеличение со-
держания углерода в зеленых мхах в дефолииру-
ющих лесах (31 км от источника загрязнения, Ла-
пландский заповедник) и редколесье (см. табл. 3) 
может быть связано с накоплением в растениях 
вторичных метаболитов [9].

На стадии техногенного редколесья концен-
трация Ca снижается в 3,3 раза в многолетней 
части мхов, а в текущем приросте остается сопо-
ставимой с фоновым уровнем. В непосредствен-
ной близости от локального источника загрязне-
ния выявлено достоверное (p < 0,05) снижение 
концентрации К, P, Mg, Mn. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования позволили выявить особенно-

сти химического состава зеленых мхов, произ-
растающих в различных типах леса. В березняке 
содержание подвижных макроэлементов N, P, K 
в зеленых мхах значительно выше, чем в ельни-
ках и сосняках. Сравнительный анализ хвойных 
лесов показал, что мхи еловых лесов содержат 
больше K, P, Mg, а сосновые – C, Fe, Al. 
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Соотношение C:N в текущем приросте (А) и многолетней части (Б) зеленых мхов  

в процессе техногенной дигрессии ельников кустарничково-зеленомошных:  
1 – фон; 2, 3 – дефолиирующие леса (62 и 31 км от источника соответственно); 4 – редколесье

Установлены парцеллярные различия в хи-
мическом составе зеленых мхов подкроновых 
и межкроновых пространств. Наибольшие из-
менения в химическом составе зеленых мхов 
древесных парцелл наблюдаются в ельниках 
кустарничково-зеленомошных и березняке раз-
нотравном. В еловой парцелле ненарушенных 
фитоценозов в зеленых мхах возрастает кон-
центрация N, P, Ca, S, Zn. Под кроной березы 
отмечено более высокое содержание N, S, Mn, 
Zn, Cu, Ni. Таким образом, дополнительным ис-
точником элементов минерального питания для 
зеленых мхов становятся элементы, вымываемые 
осадками из кроны деревьев и растений напо-
чвенного покрова. 

В процессе техногенной дигрессии лесных 
экосистем выявлены аномально высокие уровни 
накопления Al и тяжелых металлов (Fe Cu, Ni) 

в зеленых мхах, при этом никель аккумулиру-
ется более интенсивно, чем медь. Максималь-
ные уровни накопления никеля и меди выявлены 
в многолетних побегах зеленых мхов.

В зеленых мхах на территории Лапландского 
государственного природного биосферного за-
поведника концентрации S, Al, Fe, Cu, Ni значи-
тельно превышают фоновые показатели.

На территории государственного природного 
заповедника «Пасвик», который значительно 
удален от источника атмосферного загрязне-
ния, в зеленых мхах выявлено повышенное со-
держание никеля и меди, что свидетельствует 
о дальности переноса этих загрязнителей. Кон-
центрация остальных элементов минерального 
питания на территории заповедника сопоста-
вима с фоновым содержанием, за исключением 
марганца и железа, что позволяет использовать 
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* �Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания по теме № 0233-2015-0004 «Динамика восстановления биоразнообразия и функций наземных экоси-
стем Субарктики в условиях комбинированного действия природных и антропогенных факторов».
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территорию заповедника как контрольную при 
проведении оценки состояния лесных экоси-
стем под влиянием природных и антропогенных 
факторов.

Полученные результаты показали значи-
тельное пространственное варьирование хи-
мического состава зеленых мхов, которое опре-

деляется типом растительного сообщества, 
внутрибиогенотическими (парцеллярными) 
варьированием и степенью техногенной транс-
формации лесных экосистем. Способность на-
капливать химические элементы определяется 
также возрастом ассимилирующих органов 
зеленых мхов.
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THE GREEN MOSS ELEMENTAL COMPOSITION OF THE BACKGROUND  
AND INDUSTRIALLY DISTURBED AREAS

Data on the chemical composition of green mosses – Pleurozium schreberi and Hylocomium splendens in the forest ecosystems of 
Murmansk Region, including the territory of protected natural territories – Lapland Biosphere Reserve and Pasvik Strict Nature Re-
serve were presented. The chemical composition of green mosses in the forests of different types was revealed. The content of mobile 
macronutrients N, P, K in green mosses is significantly higher in birch forests than in spruce and pine forests. Differences in the ele
mental composition of mosses growing in the crown protected areas and between crowns were detected. The highest concentration 
of mobile elements N, K, P, Mg, Cu was observed in current increments; Al, Fe, Ni  – in the long-lived shoots. The most significant 
changes were revealed in the chemical composition of the green moss growing in crown protected areas of spruce forests and birch 
forests rich in herbs. The background concentration of Ni and Сu in green mosses do not exceed 3 and 7 mg/kg, respectively. The 
concentration of heavy metals (Al, Fe, Ni, Cu) and sulfur in green mosses was increased according to the pollution gradient. In close 
proximity to the local source of pollution, in sparse forests, the concentration of CA, K, P, Mg, Mn was significantly lower against 
the background levels. At the same time, the content of carbon and nitrogen was increased.
Key words: Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, background concentrations, natural and technogenic factors, northern taiga 
forests
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