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Аннотация. В статье анализируются эколого-биогеохимические особенности мха Pleurozium schreberi 
(Brid.) Mitt., обитающего в искусственных сосновых насаждениях Национального парка «Бузулукский бор» 
(Оренбургская область) и Красносамарского лесного массива (Самарская область). Исследования выполня-
лись в рамках Международной Программы ICP Vegetation (https://icpvegetation.ceh.ac.uk) по практическому 
использованию некоторых видов мохообразных в экологическом мониторинге многоэлементного загрязне-
ния атмосферного воздуха в странах Западной и Восточной Европы и ряде других стран. В Национальном 
парке «Бузулукский бор» и в Красносамарском лесном массиве, на территории которых уже несколько лет 
ведутся исследования видового разнообразия и экологических особенностей мохообразных, была отобрана 
фитомасса мха Pleurozium schreberi, входящего в видовой список, предложенный организаторами исследова-
тельских работ по Программе UNECE ICP Vegetation. Многоэлементный анализ фитомассы Pleurozium 
schreberi осуществляли на базе Лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка Объединённого института 
ядерных исследований в Дубне с помощью эпитеплового инструментального нейтронного активационного 
анализа (ЭНАА). Биогеохимическая общность мха Pleurozium schreberi из Красносамарского лесного масси-
ва и Бузулукского бора, оцениваемая по величине коэффициентов концентрации, проявилась в отношении 
большой группы тяжелых металлов и металлоидов, характеризующихся относительно пониженной способ-
ностью накапливаться в его фитомассе (Ti, V, Cr, Fe, Co, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd). Различия были выявлены в 
отношении элементов с максимальным накоплением: Cu и Zn в Красносамарском лесном массиве, Mn и Ni – 
в Бузулукском бору. Относительно низкое содержание большинства анализируемых тяжелых металлов и ме-
таллоидов в почве исследуемых территорий и в фитомассе мха-биомонитора Pleurozium schreberi позволяет 
считать их фоновыми для степной зоны европейской части Российской Федерации. 
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Abstract. The paper analyzes ecological and geochemical features of the moss Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., 
growing in artificial pine plantings of the National Park «Buzuluksky Bor» (Orenburg Region) and the Krasnosamar-
sky Forest (Samara Region). The research has been carried out within the framework of the International Program 
ICP Vegetation (https://icpvegetation.ceh.ac.uk), on the practical use of some bryophyte species in the environmental 
monitoring of multi-element air pollution in the countries of Western and Eastern Europe and a number of other 
countries. In the National Park «Buzuluksky Bor» and the Krasnosamarsky Forest, where species diversity and eco-
logical characteristics of bryophytes have been studied for several years, the phytomass of the moss Pleurozium 
schreberi has been selected. This species is included in the species list proposed by the organizers of the research 
work under the UNECE ICP Vegetation Program. A multi-element analysis of Pleurozium schreberi phytomass has 
been carried out on the basis of the Frank Laboratory of Neutron Physics of the Joint Institute for Nuclear Research 
in Dubna using instrumental epithermal neutron activation analysis (ENAA). The biogeochemical similarity of the 
moss Pleurozium schreberi from the Krasnosamarsky Forest and «Buzuluksky Bor», estimated by the concentration 
coefficients, has manifested itself in relation to a large group of heavy metals and metalloids, characterized by a rela-
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tively low ability to accumulate in its phytomass (Ti, V, Cr, Fe, Co, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd). Some differences have 
been revealed in relation to the elements with the maximum accumulation: Cu and Zn in the Krasnosamarsky Forest 
area, Mn and Ni – in the «Buzuluksky Bor». A relatively low content of most of the analyzed heavy metals and met-
alloids in the soil of the studied territories as well as in the phytomass of the biomonitor moss Pleurozium schreberi 
allows us to consider them to be background for the steppe zone of the European part of the Russian Federation. 

Keywords: bryophytes; moss biomonitors; Pleurozium schreberi; phytomass; National Park «Buzuluksky Bor»; 

Krasnosamarsky Forest area; artificial pine communities; neutron activation analysis; heavy metals; metalloids. 

Введение 
Загрязнение природных сред техногенными пол-

лютантами приводит к одному из наиболее опасных 
видов деградации биосферы. Многие вещества, фор-
мирующие потоки загрязнения от локальных источ-
ников, способны к дальнему переносу и к глобаль-
ному рассеянию. Даже в удалении от крупных про-
мышленных центров их концентрация в природной 
среде постоянно возрастает. В настоящее время по-
следствия химического загрязнения биосферы стано-
вятся все более очевидными и разрушительными. На 
это указывают многочисленные примеры негативно-
го влияния загрязняющих веществ на жизнедеятель-
ность организмов, в том числе и на здоровье челове-
ка, но полная картина последствий такого влияния 
еще не сложилась [1, с. 138–139; 2]. 

В этой связи охрана окружающей среды и ее био-
геохимический мониторинг являются важнейшей за-
дачей современности. Техногенез определяет все бо-
лее активное обогащение биосферы разнообразными 
ксенобиотиками, часть которых отличается чрезвы-
чайно высокой токсичностью и относится к супер-
токсикантам [3, с. 102]. К ним причисляются тяже-
лые металлы и металлоиды, которые загрязняют все 
природные среды и при этом активно мигрируют с 
водными и воздушными потоками. В атмосферном 
воздухе они могут находиться в форме органических 
и неорганических соединений и входят в состав пы-
левидных частиц и аэрозолей. В таком виде возмо-
жен их перенос на большие расстояния от локально-
го источника, а после осаждения на поверхности 
почвы, растительности, акваторий они аккумулиру-
ются организмами, что проявляется в разнообразных 
нарушениях их жизнедеятельности [4, с. 172]. 

Многочисленные исследования, осуществленные 

в разных странах мира, показали высокую эффек-

тивность мохообразных в отношении концентриро-

вания тяжелых металлов из воздуха, что определяет 

интерес экологов к этой группе высших растений в 

плане биоиндикации полиметаллического загрязне-

ния природной среды. Так, в последние десятилетия 

метод с использованием мхов-биомониторов полу-

чил широкое распространение в скандинавских стра-

нах для рутинного мониторинга атмосферных выпа-

дений металлов на очень больших территориях. В 

настоящее время он широко распространился в стра-

нах Западной Европы [5, с. 295; 6]. 

В конце 1980-х годов была основана Международ-

ная кооперативная программа по изучению воздей-

ствия воздушных загрязнений на естественную расти-

тельность и сельскохозяйственные культуры (ICP 

Vegetation) для научного обоснования количественной 

оценки повреждений, наносимых растительности 

воздушными загрязнителями [7]. С 2014 г. одновре-

менные европейские сборы мхов координирует Объ-

единённый институт ядерных исследований (ОИЯИ) 

(г. Дубна, Российская Федерация). В 2015 г. в этих ис-

следованиях принял участие Самарский университет. 

В качестве биоиндикатора рекомендовалось ис-

пользовать ряд бокоплодных видов мхов: предпо-

чтительно Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al. 

и Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. [8, p. 61; 9, p. 12], 

а также Hypnum cupressiforme Hedw., Pseudoscleropo-

dium purum (Hedw.) M. Fleisch. ex Broth., Abietinella 

abietina var. abietina (Hedw.) M. Fleisch. [9, p. 12]. В 

Самарской области из названных видов мхов-биомо-

ниторов наиболее распространенным является Pleuro-

zium schreberi, а территории, на которых он обитает, 

по своим экологическим условиям максимально соот-

ветствуют заявленным в гранте требованиям, в част-

ности – это Красносамарский лесной массив в Самар-

ской области и Национальный парк «Бузулукский 

бор», меньшая часть которого расположена в Самар-

ской области, а большая – в Оренбургской области. 

Целью исследования являлся сравнительный ана-

лиз аккумуляции тяжелых металлов и металлоидов в 

фитомассе мха Pleurozium schreberi, произрастающего 

в искусственных сосняках Красносамарского лесного 

массива и Национального парка «Бузулукский бор». 

Условия, объекты 
и методы исследования 

Выбор мха Pleurozium schreberi в качестве объек-

та исследований определяется его широким распро-

странением в большинстве стран Европы и требова-

ниями методики, разработанной организаторами Меж-

дународной Программы ICP Vegetation. Ранее было 

показано, что напочвенные бокоплодные мхи пред-

почтительнее использовать в биомониторинге атмо-

сферного загрязнения, так как их химический состав 

менее подвержен влиянию субстрата [5, с. 301]. От-

бор Pleurozium schreberi осуществляли на двух 

участках в искусственных сосновых сообществах. 

Один из них располагался в Красносамарском лес-

ном массиве (Самарская область, 53°00′24,25″ с.ш., 

51°00′51,96″ в.д.), другой – в национальном парке «Бузу-

лукский бор» (Оренбургская область, 52°59′30,88″ с.ш., 

52°09′03,94″ в.д.) на расстоянии 120 км друг от друга. 

Обе исследуемые территории расположены в степ-

ной зоне Волго-Уральского региона, фитоценотиче-

ская характеристика которой представлена в моно-

графии Т.И. Плаксиной [10, с. 25–30]. 

Согласно предъявляемым требованиям [9], проб-

ные площади для отбора фитомассы мха Pleurozium 

schreberi находились в неурбанизированных районах 

на расстоянии не менее 300 м от крупных дорог (ав-

томагистралей), населенных пунктов и предприятий 

и не менее 100 м от проселочных дорог и отдельных 

строений. Они располагались на открытых участках, 

на расстоянии не менее 3 м от крон ближайших де-

ревьев. Размер каждой из них составлял 50 × 50 м. 

Для каждой пробной площади формировался один 

общий образец фитомассы Pleurozium schreberi, со-

стоящий из 5–10 подобразцов. 

При отборе образцов фитомассы мха использова-

лись одноразовые полиэтиленовые перчатки, не со-
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держащие тальк. Для транспортировки и временного 

хранения образцы помещали в маркированные пла-

стиковые пакеты, которые тщательно запечатыва-

лись для предотвращения загрязнения во время транс-

портировки. Сбор образцов проводился в июле (со-

гласно требованиям, отбор должен быть произведен 

в период с апреля по октябрь). Для каждой точки 

пробоотбора были определены координаты GPS. 

Полученную фитомассу каждого общего образца 

тщательно очищали от постороннего материала, ос-

тавляя только зеленые и зелено-коричневые сегмен-

ты последних трех лет вегетации. Объем каждого об-

разца, необходимого для определения в них метал-

лов и металлоидов, составлял примерно 1 литр. Для 

высушивания и дальнейшего хранения при комнат-

ной температуре образцы упаковывали в маркиро-

ванные бумажные пакеты, в которых они были от-

правлены на элементный анализ. 

Определение элементного состава образцов мха 

осуществляли в радиоаналитическом комплексе ре-

актора ИБР-2 Лаборатории нейтронной физики 

им. И.М. Франка (ЛНФ) Объединённого института 

ядерных исследований (ОИЯИ) в Дубне с помощью 

инструментального эпитеплового нейтронного акти-

вационного анализа (ЭНАА), который позволяет оп-

ределять до 45 элементов. Для сравнительного ана-

лиза использовали количественные данные по сле-

дующим элементам: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 

As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, U, B, Br. Математическую об-

работку данных осуществляли с помощью пакета 

прикладных программ Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Сравнительный анализ количественных данных 

по изучаемым нами территориям показал, что по со-

держанию большинства элементов биомасса Pleu-

rozium schreberi из Красносамарского лесного масси-

ва и Бузулукского бора, отобранная в 2015 г., пре-

восходит средний показатель для всех исследован-

ных в этот год территорий, включая многие европей-

ские страны. Исключение составляют только Mn и 

Rb, концентрации которых ниже в образцах мха из 

Самарской (Красносамарский лесной массив) и Орен-

бургской (Бузулукский бор) областей (табл. 1). 

В ходе сравнительного анализа данных по изуча-

емым территориям для большинства элементов была 

выявлена четкая закономерность, заключающаяся в 

достоверно более высоких концентрациях (Ti, V, Cr, 

Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd) или подобной тенденции (Co, 

As, Se, Rb, U) в образцах мха из Красносамарского 

лесного массива. В образцах мха из Бузулукского 

бора более высокими концентрациями отличались 

только Mn, Sr и Ba. 

Определенный интерес может представлять срав-

нение наших данных с усредненными данными о на-

коплении тяжелых металлов в фитомассе мохообраз-

ных из центральной наиболее техногенно загрязнен-

ной части Самарской области: правобережья на Са-

марской Луке и левобережья в береговой зоне г. Са-

мары [12, с. 95]. Как следует из табл. 1, усредненные 

концентрации большинства элементов, полученные 

Н.В. Прохоровой с соавт. [12], на 1–2 порядка выше, 

чем в фитомассе Pleurozium schreberi из Красноса-

марского лесного массива и Бузулукского бора. От-

носительно сходными оказались лишь концентрации 

Mn, As, Se, Rb, Cd, Br. Эти результаты свидетель-

ствует о фоновом характере изучаемых нами терри-

торий, достаточно удаленных от техногенных источ-

ников тяжелых металлов. 

Загрязненность атмосферного воздуха тяжелыми 

металлами и металлоидами в пределах Красносамар-

ского лесного массива и Бузулукского бора, к сожа-

лению, не оценивалась, но имеются данные о содер-

жании многих из анализируемых элементов в верх-

нем слое (0–10 см) почвы этих территорий (табл. 2). 

 

Таблица 1 – Среднее содержание тяжелых металлов и металлоидов в фитомассе Pleurozium schreberi, ото-
бранной в 2015 г. в Красносамарском лесном массиве (КСЛ) и Национальном парке «Бузулукский бор» (ББ), в 
сравнении с данными по другим территориям, мг/кг воздушно сухой массы 

Элемент 

Красносамарский 

лесной 

массив 

Бузулукский 

бор 

Европа, 

мхи 

[11, p. 36–37] 

Самарская обл., 

мхи 

[12, с. 76] 

Самарская обл., 

цветковые растения 

[13, с. 405] 

Ti 212,00 ± 42,40 79,20 ± 15,84 24,00 ± 4,80 1515,17 ± 386,43 21,23 ± 1,53 

V 5,21 ± 0,36 4,53 ± 0,32 1,20 ± 0,08 125,75 ± 6,25 17,31 ± 1,37 

Cr 8,61 ± 0,60 5,32 ± 0,37 0,70 ± 0,05 31,92 ± 8,95 8,33 ± 0,49 

Mn 256,00 ± 15,36 345,00 ± 20,70 400,00 ± 24,00 292,2 ± 51,16 89,49 ± 4,68 

Fe 1500,00 ± 75,00 1110,00 ± 55,50 310,00 ± 15,50 8617,35 ± 1394,47 199,31 ± 8,83 

Co 0,67 ± 0,06 0,52 ± 0,05 0,20 ± 0,02 44,29 ± 7,28 3,32 ± 0,25 

Ni 3,35 ± 0,34 2,80 ± 0,28 1,10 ± 0,11 316,67 ± 157,65 4,85 ± 0,22 

Cu 58,90 ± 17,67 9,83 ± 2,95 4,20 ± 1,26 748,37 ± 460,81 19,20 ± 0,80 

Zn 59,90 ± 1,79 38,50 ± 1,16 31,00 ± 0,93 294,31 ± 92,27 26,47 ± 0,79 

As 0,66 ± 0,02 0,63 ± 0,02 0,13 ± 0,01 1,05 ± 0,05 0,69 ± 0,05 

Se 0,29 ± 0,02 0,27 ± 0,02 0,13 ± 0,01 0,84 ± 0,04 0,62 ± 0,05 

Br 3,32 ± 0,09 2,29 ± 0,07 нет 3,14 ± 0,16 3,77 ± 0,60 

Rb 5,81 ± 0,99 5,46 ± 0,93 12,40 ± 2,11 7,95 ± 0,40 5,93 ± 0,25 

Sr 21,00 ± 1,89 23,30 ± 2,09 13,60 ± 1,22 87,14 ± 9,45 25,77 ± 1,03 

Mo 0,280 ± 0,08 0,19 ± 0,06 нет 2,23 ± 0,38 0,36 ± 0,02 

Cd 0,36 ± 0,07 0,23 ± 0,05 0,08 ± 0,02 0,45 ± 0,07 0,40 ± 0,01 

Ba 31,00 ± 1,55 51,40 ± 2,57 25,00 ± 1,25 не опред. не опред. 

U 0,113 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,006 ± 0,0003 не опред. не опред. 
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Как следует из табл. 2, в почвах Бузулукского бо-

ра более активно накапливаются Ca, Ti, Cr, Fe, Co, 

Zn, Rb, в почвах Красносамарского лесного массива 

– V, Mn, Ni, Sr, Mo, Pb. Примерно в равных концен-

трациях в почвах обеих территорий содержатся Cu, 

As, Se, Cd. Для обеих территорий характерны легкие 

песчаные и супесчаные почвы, слабо удерживающие 

минеральные элементы в гумусовом горизонте. 

Корреляционный анализ выявил слабую положи-

тельную связь (r = 0,25) накопления металлов и ме-

таллоидов в биомассе мха с их концентрацией в поч-

ве для Красносамарского лесного массива. Для Бузу-

лукского бора подобная корреляция оказалась более 

значимой (r = 0,42), но также достаточно слабой. 

Поскольку мох Pleurozium schreberi относится к 

напочвенным мхам, правомерно заключить, что ме-

таллы могут поступать в их фитомассу как из атмо-

сферных выпадений, так и из почвы. Легкие почвы 

изучаемых территорий слабо удерживают элементы 

минерального питания и отдают их в почвенный рас-

твор, делая доступными для растений, но отсутствие 

корней у мхов затрудняет этот путь поступления ме-

таллов и металлоидов для них, что и отражает корре-

ляционный анализ. 

Более высокая корреляция почвенного пула эле-

ментов с их содержанием во мхах в Бузулукском бо-

ру, возможно, связана с особенностями грануломет-

рического состава, pH и гумусности почв. Почвы 

обеих территорий супесчаные, но в изученных поч-

вах Бузулукского бора присутствует гумус (около 

1%), а в почвах анализируемого участка Красноса-

марского лесного массива его совсем мало (доли %). 

Показатели pH почв обеих территорий слабокислые 

(6,03 и 6,33 соответственно). Весь комплекс почвен-

ных характеристик в той или иной степени способ-

ствуют доступности металлов и металлоидов расте-

ниям, в том числе и мхам. 

Начальным этапом изучения биогеохимических 

особенностей мохообразных в России следует счи-

тать исследования М.Г. Нифонтовой, посвященные 

накоплению радионуклидов в фитомассе мхов [14]. 

Мхи как концентраторы тяжелых металлов в Самар-

ской области впервые исследовала Н.В. Прохорова с 

соавт. [12, с. 92–100; 15, с. 195–197]. Они изучали 

накопление тяжелых металлов в 18 образцах 11 ви-

дов мхов из 8 семейств, отобранных в 1991 г. в ос-

новном в правобережной части на Самарской Луке, а 

также в береговой зоне Саратовского водохранилища 

в пределах г. Самары. Анализ обобщенных средних 

концентраций, полученных в этих исследованиях, 

показывает общую очень высокую металлоаккуму-

лирующую способность мхов по отношению к боль-

шинству анализируемых элементов. Это особенно 

ярко проявляется в сравнении с цветковыми расте-

ниями региона. В частности, в фитомассе изученных 

мхов накапливается на 1–2 порядка больше Ti, V, Cr, 

Fe, Co, Ni, Zn, Mo, Rb; в несколько раз больше – Mn, 

Sr, Nb; сравнимы или несколько уступают цветко-

вым растениям средние концентрации As, Se, Cd, Hg, 

Br (табл. 1). 

По сравнению с условной «нормой», за которую 

можно принять данные о химическом составе мхов 

фоновых территорий России и Польши, приведенные 

в монографии Т.В. Черненьковой [16], в фитомассе 

мохообразных Самарской области накапливается 

значительно (в несколько раз или даже на порядки) 

больше Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb, меньше – Sr, 

Rb, на том же уровне – Mn, Co, As, Br, Zr, Mo, Cd, 

Nb. Особенности количественного накопления тяже-

лых металлов и металлоидов в фитомассе изученных 

мхов Самарской области отражает следующий убы-

вающий элементный ряд [12]: Fe > Ti > Cu > Ni > 

Zn > Mn > V > Sr > Co > Pb > Cr > Rb > Zr > Br > Nb > 

Mo >As > Se > Cd > Hg. 

Убывающие элементные ряды, построенные по 

средним концентрациям тяжелых металлов и метал-

лоидов в фитомассе мха Pleurozium schreberi на ис-

следуемых нами территориях, имеют следующий вид. 

Красносамарский лесной массив – Fe > Mn > Ti > 

Zn = Cu > Ba > Sr > Cr > Rb > V > Ni = Br > Co = As > 

Co > Se = Mo > U. 

Бузулукский бор – Fe > Mn > Ti > Ba > Zn > Sr > Cu > 

Rb = Cr > V > Ni > Br > As > Co > Se = Cd > U > Mo. 

 

Таблица 2 – Среднее содержание тяжелых металлов и металлоидов в почвах изучаемых фитоценозов 
Красносамарского лесного массива и Национального парка «Бузулукский бор», мг/кг воздушно-сухой почвы 

Элемент Красносамарский лесной массив НП «Бузулукский бор» 

Ti 1090,0 ± 54,5 2221,0 ± 111,1 

V 34,0 ± 1,7 20,0 ± 1,0 

Cr 38,0 ± 1,9 133,0 ± 6,7 

Mn 470 ± 23,5 218,0 ± 10,9 

Fe 17930,0 ± 896,5 30736,0 ± 1536,8 

Co 2,0 ± 0,1 7,0 ± 0,4 

Ni 51,0 ± 2,6 2,0 ± 0,1 

Cu 31,0 ± 1,6 33,0 ± 1,7 

Zn 31,0 ± 1,6 65,0 ± 3,3 

As 6,0 ± 0,3 5,0 ± 0,3 

Se <4,0 <4,0 

Rb 46,0 ± 2,3 121,0 ± 6,1 

Sr 490,0 ± 24,5 160,0 ± 8,0 

Mo 9,0 ± 0,5 5,0 ± 0,3 

Cd <2,0 <2,0 

Pb 7,0 ± 0,1 1,0 ± 0,01 
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Все три элементных ряда демонстрируют как чер-

ты сходства, так и различия, что определяется при-

родными особенностями территорий, в частности 

климатом (количество осадков), характером рельефа, 

почв и почвообразующих пород, типом фитоценозов. 

Элементный ряд, построенный по усредненным дан-

ным для нескольких видов мохообразных из разных 

местообитаний правобережной и левобережной ча-

сти Самарской области, включающей городскую 

среду, отражает специфику техногенных потоков за-

грязнения. Об этом свидетельствуют позиции Cu, Ni, 

Zn, Mn, V, Co, Pb, Cr в этом элементном ряду. 

Выявленные в этих исследованиях биогеохими-

ческие особенности мохообразных Самарской Луки и 

береговой зоны г. Самары нельзя считать уникальны-

ми. Многими исследователями отмечена высокая спо-

собность мхов к накоплению тяжелых металлов, осо-

бенно в условиях техногенного загрязнения [17–20]. 

Полученные нами данные о металлоаккумулиру-

ющей способности Pleurozium schreberi из Красно-

самарского лесного массива и Бузулукского бора в 

сравнении с цветковыми растениями Самарской об-

ласти показывают следующее. Среднее содержание 

Ti, Mn, Fe, Co, Zn выше в фитомассе Pleurozium 

schreberi изучаемых территорий, содержание V, Ni, 

Se, Mo, Cd выше в фитомассе цветковых растений, 

среднее содержание As, Rb, Sr, Br примерно одина-

ково для изучаемого мха и цветковых растений. Есть 

два элемента, которые по-разному аккумулируются в 

фитомассе Pleurozium schreberi из Красносамарского 

лесного массива и Бузулукского бора по отношению 

к цветковым растениям Самарской области. К этим 

элементам относятся Cr и Cu. Они активнее накапли-

ваются в фитомессе Pleurozium schreberi из Красно-

самарского лесного массива, чем в фитомассе цвет-

ковых растений региона. В Бузулукском бору, наобо-

рот, концентрация Cr и Cu в фитомассе Pleurozium 

schreberi уступает региональным показателям для 

цветковых растений (табл. 1). 

Анализ литературных материалов убедительно 

доказывает, что условия произрастания, в частности 

почва и почвообразующие породы, в значительной 

степени определяют химический состав растений 

[12; 16; 21–25]. 

Наглядным отражением такой зависимости могут 

служить геохимические спектры, построенные по со-

ответствующим коэффициентам концентрации (Кк), 

представляющим собой отношение средних концен-

траций металлов в фитомассе растений к их концен-

трации в почвах соответствующих местообитаний 

или региональным кларкам. Данный метод количе-

ственного анализа был предложен А.П. Солововым и 

А.В. Гараниным [26]. Метод геохимических спек-

тров обладает высокой информативностью, позволяя 

выполнять сопряженный сравнительный анализ хи-

мического состава большого числа объектов по боль-

шому набору химических элементов. Использование 

относительных показателей (коэффициентов концен-

трации Кк или кларков концентрации Кс) позволяет 

отображать зависимости в единой линейной системе 

координат, что повышает наглядность и информа-

тивность анализа. 

На рис. 1 представлены геохимические спектры 

распределения тяжелых металлов и металлоидов в 

фитомассе мха Pleurozium schreberi, произрастающе-

го в Красносамарском лесном массиве и в Бузулук-

ском бору. Они построены по коэффициентам кон-

центрации (Кк) анализируемых элементов, рассчитан-

ных как отношение содержания элемента в воздушно-

сухой фитомассе Pleurozium schreberi к его содержа-

нию в почве соответствующих территорий. Этот пока-

затель характеризует относительную способность рас-

тения аккумулировать тяжелые металлы из почвы. 

Полученные результаты позволяют оценивать эту 

способность как низкую (Кк ≤ 0,5), среднюю (Кк > 0,5, 

но ≤ 1) и высокую (Кк > 1). Исходя из этой градации 

Кк, мы можем заключить, что для Pleurozium schre-

beri в Красносамарском лесном массиве существует 

низкая способность к аккумуляции Ti, V, Cr, Fe, Co, 

Ni, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, средняя – к Mn, высокая – 

к Cu и Zn. В Бузулукском бору Pleurozium schreberi 

проявляет низкую способность к аккумуляции Ti, V, 

Cr, Fe, Co, Cu, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, среднюю – к 

Zn, высокую – к Mn и Ni. 

 

 

Рисунок 1 – Геохимические спектры распределения тяжелых металлов и металлоидов 
в фитомассе мха Pleurozium schreberi, произрастающего в искусственных сосняках 

Красносамарского лесного массива (КСЛ) и Бузулукского бора (ББ) 
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Заключение 
Проведенные исследования позволили выявить 

существенные различия в аккумуляции тяжелых ме-

таллов и металлоидов мохообразными из экологиче-

ски чистых и антропогенно преобразованных ланд-

шафтов в степной и лесостепной зонах европейской 

части России. Эти результаты подтверждают эффек-

тивность использования мохообразных в качестве 

биоиндикаторов полиметаллического загрязнения ат-

мосферного воздуха. В частности, для этих целей це-

лесообразен выбор мха Pleurozium schreberi. В отно-

сительно сходных экологических условиях Бузулук-

ского бора и Красносамарского лесного массива этот 

вид демонстрирует высокий уровень биогеохимиче-

ского сходства, выявленного по величине коэффици-

ента концентрации тяжелых металлов и металлои-

дов. На обеих территориях фитомасса Pleurozium 

schreberi характеризуется пониженным накоплением 

(Кк < 0,5) основной группы анализируемых элемен-

тов (Ti, V, Cr, Fe, Co, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd). Разли-

чия были выявлены в отношении элементов с мак-

симальным накоплением (Кк > 1): Cu и Zn – в Крас-

носамарском лесном массиве, Mn и Ni – в Бузулук-

ском бору. Высокий уровень аккумуляции этих эле-

ментов мхом Pleurozium schreberi не отражает осо-

бенностей их содержания в почве, а зависит от дру-

гих факторов, в том числе от химического состава 

атмосферных потоков над Бузулукским бором и 

Красносамарским лесным массивом. Относительно 

низкое содержание большинства анализируемых тя-

желых металлов и металлоидов в почве обеих иссле-

дуемых территорий и в фитомассе мха-биомонитора 

Pleurozium schreberi позволяет считать их фоновыми 

для степной зоны европейской части Российской Фе-

дерации. 

Результаты нейтронного активационного анализа 

мхов-биомониторов из Самарской области вошли в 

Европейский атлас атмосферных выпадений тяже-

лых металлов [7]. 
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