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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЛИСТЬЕВ VACCINIUM VITIS-IDAEA И V. MYRTILLUS (ERCACEAE) 
В СОСНЯКАХ ЗЕЛЕНОМОШНОЙ ГРУППЫ ТИПОВ 

В УСЛОВИЯХ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ В РЕСПУБЛИКЕ КОМИ 
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Аннотация. Исследовано влияние аэротехногенных выбросов крупнейшего на Европейском Севере пред-

приятия целлюлозно-бумажного производства ОАО «Монди Сыктывкарский лесопромышленный комплекс» 

(СЛПК) на элементный состав (N, S, C, P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn) листьев брусники и черники – домини-

рующих кустарничков сосняков зеленомошной группы типов. Установлено, что в 2009 г. в листьях черники 

и брусники, произрастающей в сосновых древостоях как на фоновой, так и на загрязненной территории 

средние значения массовой доли зольных элементов одинаковы. В 2018 г. содержание зольных элементов в 

листьях кустарничков фоновых сосняков выше, чем в листьях, собранных в импактной зоне. Выявлено, что 

средние значения массовой доли зольных элементов в листьях черники в 1,5 раза выше, чем в листьях брус-

ники как фоновой, так и загрязненной территории. Не выявлено закономерного изменения содержания эле-

ментов в листьях кустарничков по мере удаления от источника эмиссии. Показано, что различия по содержа-

нию серы в листьях кустарничков в 2009 и 2018 годах находятся в пределах погрешности. Не обнаружено 

достоверных различий в значениях массовой доли азота в листьях черники и брусники для сосновых древо-

стоев, расположенных на различном удалении от источника эмиссии. Выявлено, что содержание азота в ли-

стьях брусники значительно меньше, чем в листьях черники за оба периода наблюдений. Не обнаружено до-

стоверной разницы в содержании общего азота в листьях черники и брусники между 2009 и 2018 гг. 

Ключевые слова: сосновые фитоценозы; Vaccinium vitis-idaea; V. myrtillus; элементный состав; аэротехно-

генное загрязнение; целлюлозно-бумажное производство; Республика Коми. 

ELEMENTAL COMPOSITION OF VACCINIUM VITIS-IDAEA AND V. MYRTILLUS (ERCACEAE) 
LEAVES IN GREEN MOSS PINE FORESTS UNDER AEROTECHNOGENIC POLLUTION 

IN THE KOMI REPUBLIC 

© 2023 

Robakidze E.A. 
Institute of Biology of Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 

(Syktyvkar, Russian Federation) 

Abstract. The paper aims at the impact of aerotechnogenic emissions from the largest in the European North pulp 

and paper production enterprise, namely JSC «Syktyvkar Timber Processing Complex», on the elemental composi-

tion (N, S, C, P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn) of lingonberry and blueberry leaves as the dominant dwarf shrubs in 

green moss pine forests. The leaves of blueberry and lingonberry growing in pine stands both in the background and 

contaminated areas were identified to have similar average values of the mass fraction of ash elements in 2009. The 

content of ash elements in the leaves of dwarf shrubs from the background pine forests was higher than that in leaves 

collected from the impact zone in 2018. The average values of the mass fraction of ash elements in blueberry leaves 

were found to access those in lingonberry leaves by 1,5 time both in the background and contaminated areas. There 

was no regular change in the content of elements in leaves of dwarf shrubs with distance from the source of emis-

sion. The differences in the sulfur content in leaves of dwarf shrubs for 2009 and 2018 were within the error limits. 

No significant differences were found in the values of the mass fraction of nitrogen in blueberry and lingonberry 

leaves for pine stands located at different distances from the emission source. The nitrogen content in lingonberry 

leaves was significantly lower than that in blueberry leaves for both observation periods. There was no significant 

difference in the total nitrogen content in blueberry and lingonberry leaves between 2009 and 2018. 

Keywords: pine phytocoenoses; Vaccinium vitis-idaea; V. myrtillus; elemental composition; aerotechnogenic pol-

lution; pulp and paper production; Komi Republic. 

В Республике Коми наиболее типичными ассоци-

ациями являются сосняки зеленомошной группы ти-

пов, в которых наряду с сосной черника и брусника 

являются распространенными ресурсными видами [1]. 

Необходимым составляющим компонентом лес-

ного мониторинга является химический мониторинг 

[2]. При оценке динамики развития фитоценозов и 

происходящих в них продукционных процессов пред-

ставляет интерес изучение химического состава их 

компонентов [3–5]. Изучение химического состава 

растений сосняков европейского Севера России про-

водились в Республике Карелия [6; 7], Кольском по-

луострове [8–10]. Исследования минерального соста-

ва основных видов растений сосновых фитоценозов 

проводилось и в Республике Коми [11–13]. 

Исследования содержания химических элементов 

в различных органах растений показали его высокую 

изменчивость в зависимости от вида и возраста рас-
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тения, региональных климатических особенностей, 

сезонного развития и лесорастительных условий ме-

стопроизрастания [14; 15; 7; 16–22]. 

Исследование элементного состава лесных ку-
старничков проводилось как в естественных услови-
ях, так и в условиях загрязнения тяжелыми металла-
ми и серы преимущественно горнообогатительных и 
металлургических производств. В листьях черники и 
брусники происходит накопление металлов и сниже-
ние содержания питательных веществ [23–26]. В 
среднетаежной зоне Республики Коми крупнейшим 
источником промышленных выбросов в воздушный 
бассейн является целлюлозно-бумажный комбинат 
ОАО «Монди Сыктывкарский ЛПК» (СЛПК). Его ос-
новными поллютантами являются оксиды углерода, 
азота, серы, сероводород, меркаптаны, серооргани-
ческие соединения, минеральная пыль, содержащая 
карбонаты и сульфиды кальция и натрия. По данным 
публичных экологических отчетов предприятия, сум-
марное количество выбросов в 1998 г. было 31 тыс. т, 
в 2006 г. – 20, в 2010 г. – 17, в 2015 г. – 10, в 2020 г. – 
7,8 тыс. т [27] Отмечается существенное снижение 
аэротехногенных выбросов, что связано с глубокой 
модернизацией очистных сооружений предприятия. 

Цель представленного исследования – оценить из-
менения элементного состава листьев V. myrtillus и 
V. vitis-idaea в условиях длительного аэротехноген-
ного загрязнения. 

Материал и методы 
Изучение изменения элементного состава листьев 

V. myrtillus и V. vitis-idaea проводили в 2009 и 2018 гг. 
в сосняках [28], произрастающих на загрязненной аэ-
ропромышленными выбросами целлюлозно-бумаж-
ного производства «Монди СЛПК» территории. В 
сосновых насаждениях черничного ряда заложены 
постоянные пробные площади (ППП), расположен-
ные на разном расстоянии к северо-востоку от ис-
точника загрязнения до 50 км в направлении доми-
нирующей составляющей региональной розы ветров. 
Сосняки на фоновой территории, представленные 
ППП 23, 24 находятся на расстоянии 48,5–49,0 км, а 
сосняки на ППП 19, 15 – на загрязненной территории 
расположены соответственно на расстоянии 6,5, 11,2 км 
от источника эмиссии [29]. 

Сосняки черничные (Pinetum myrtillosum) и раз-
нотравные (Pinetum herbosum) (генетически чернич-
ные) произрастают на иллювиально-гумусовых же-
лезистых подзолах [29]. Древесный ярус состоит из 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), осины обык-
новенной (Populus tremula L.), березы пушистой (Be-
tula pubescens Ehrh.) и березы повислой (B. pendula 
Roth), елью сибирской (Picea obovata Ledeb.). В под-
леске в незначительном количестве присутствуют 
кусты можжевельника обыкновенного (Juniperus com-
munis L.), рябины обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), 
ивы (Salix sp). Подрост представлен в основном елью, 
редко встречаются сосна, береза и пихта. 

Для изучения химического состава растений бы-

ли отобраны листья кустарничков. Сбор материала 

производился в конце июля – начале августа в 2009 и 

2018 гг. Образцы растений отбирали методом укосов 

[30]. Образцы готовили к анализу по [31]. 

На химический анализ отбирали один средний 

образец из 10 повторностей с каждой ППП. Химиче-
ский анализ проводили только одной средней пробы 

с каждой ППП. Из средней пробы брали три анали-

тические повторности. Химический анализ проводи-

ли в аккредитованной экоаналитической лаборатории 

Института биологии Коми НЦ УрО РАН (аттестат 

аккредитации № РОСС RU.0001.511257 от 26 февра-

ля 2014 г.) по аттестованным методикам количест-

венного химического анализа [21]. 

Результаты и их обсуждение 
Обобщенная динамика индекса поврежденности 

показывает, что в сосновых фитоценозах, растущих 

на загрязненной аэротехногенными выбросами, жиз-

ненное состояние деревьев с 1998 по 2018 гг. улуч-

шилось, а в древостоях фоновой территории состо-

яние деревьев осталось почти на одном уровне [28]. 

Одновременно с оценкой состояния древостоев 

исследовали влияние техногенного загрязнения «Мон-
ди СЛПК» на элементный состав листьев черники и 

брусники. Влияние поллютантов промышленных про-

изводств, наряду с природными факторами, приво-

дит к изменению химического состава растительных 

тканей [32; 33]. Поступление поллютантов в листья 

черники и брусники происходит при техногенном 

воздействии за счет поверхностного загрязнения, а 

также фолиарного и почвенного поглощения. 

Установлено (рис. 1), что в 2009 г. в листьях чер-

ники, произрастающей в сосновых древостоях как на 

фоновых, так и на загрязненных пробных площадях, 
средние значения cуммы химических элементов в 

воздушно-сухих пробах одинаковы – 2,2 ± 0,1%. В 

2018 г. содержание зольных элементов в листьях чер-

ники, собранных в фоновых сосняках, достоверно 

выше 2,9 ± 0,1%, чем в листьях черники, собранных на 

загрязненных пробных площадях 1,9 ± 0,2% (рис. 1). 

В 2009 г. в пробах листьев брусники, произрас-
тающей в сосновых древостоях как на фоновых, так 

и загрязненных пробных площадях, достоверной раз-
ницы в содержании элементов не выявлено. Средние 

значения суммы зольных элементов были равны: 
1,5 ± 0,1%. В 2018 г. сумма элементов в листьях брус-

ники, собранных в фоновых сосняках незначительно 
выше 1,8 ± 0,2%, чем в листьях брусники, собранных 

на загрязненных пробных площадях 1,5 ± 0,1%. 
Более ранние исследования [34] показали, что со-

держание зольных элементов в листьях брусники ель-
ников, расположенных в фоновом районе составляет 

1,19% от массы сухого вещества. В еловых насажде-
ниях загрязненных участков выбросами целлюлозно-

бумажного производства зольность листьев брусни-
ки выше контроля в 1,3 раза и изменяется от 1,44 до 

1,79%. 
Среди зольных элементов в листьях черники и 

брусники исследуемых сосновых фитоценозов доми-
нируют кальций и калий. 

Характерными особенностями видов рода Vacci-
nium является высокое содержание кальция. Эти рас-

тения относятся к типичным кальцифагам [3]. На до-
лю кальция в листьях брусники в сумме зольных 

элементов приходится 44–46% (2009 г.) и 41–55% 
(2018 г.); в листьях черники 24–41% (2009 г.) и 21–

45% (2018 г.). Участие калия в листьях брусники со-
ставляет 22–25% (2009 г.), 25–28% (2018 г.) и в ли-

стьях черники 38–39% (2009 г.), 33–41% (2018 г.). 
Большая доля в листьях кустарничков приходится на 

магний, фосфор и марганец. 

Можно отметить, что средние значения массовой 

доли зольных элементов в пробах листьев черники в 
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1,5 раза выше, чем в листьях брусники как для фоно-

вых, так и загрязненных пробных площадей. Подоб-

ная тенденция была отмечена нами ранее в среднета-

ежных ельниках [21]. 

На рисунках 2 и 3 указаны коэффициенты ап-

проксимации логарифмических трендов (R²) зависи-

мости содержания элемента в листьях кустарничков 

при удалении от источника загрязнения. На основе 

полученных данных не выявлено закономерного из-

менения содержания элементов в листьях кустар-

ничков по мере удаления от источника загрязнения 

(рис. 2, 3). 

 

 

Рисунок 1 – Суммарное содержание зольных элементов в листьях черники и брусники (А – 2009 г., Б – 2018 г.) 

 

 

Рисунок 2 – Изменение массовой доли зольных элементов 
(А – Ca, Б – K, В – P, Г – Mg, Д – Mn, Е – Al, Ж – Na, З – Fe) в листьях черники в зависимости от расстояния 
от СЛПК: R² – в нижнем правом углу – аппроксимация тренда 2009 г., в верхнем правом углу – 2018 г. 
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В 2009 г. средние значения массовой доли серы в 
воздушно-сухих пробах листьев черники с фоновых 
и загрязненных пробных площадей были одинаковы 
и составили 0,18 ± 0,01%, в листьях брусники варьи-
ровали от 0,15 ± 0,01% до 0,17 ± 0,01% (рис. 4). В 
2018 г. средние значения массовой доли серы в про-
бах листьев черники на фоновых пробных площадях 
составили 0,17 ± 0,01%, брусники – 0,13 ± 0,01%, на 
загрязненных пробных площадях – 0,14 ± 0,01% и 
0,12 ± 0,01% соответственно для черники и брусни-
ки. В целом, различия по содержанию серы в листьях 
кустарничков в 2009 и 2018 годах находятся в преде-
лах погрешности, а некоторое уменьшение значений 
массовой доли серы в пробах листьев 2018 года мож-
но квалифицировать как тренд. 

В 2009 и 2018 гг. были получены одинаковые сред-
ние значения массовой доли азота в воздушно-сухих 
пробах листьев черники для фоновых и загрязнен-
ных пробных площадей – 2,0 ± 0,1% и 2,1 ± 0,1% со-
ответственно. Аналогичные значения массовой доли 
азота в пробах листьев брусники для фоновых и за-
грязненных пробных площадей варьируют в преде-
лах погрешности измерений – от 1,1 ± 0,1% до 
1,2 ± 0,1%. Эти данные свидетельствует о том, что не 

обнаружено достоверных различий в значениях мас-
совой доли азота в листьях черники и брусники для 
сосновых древостоев, расположенных на различном 
удалении от источника эмиссии – АО «Монди СЛПК» 
(рис. 5). 

Выявлено, что массовая доля азота в листьях брус-
ники значительно меньше, чем в листьях черники за 
оба периода наблюдений. Не наблюдается достовер-
ной разницы в содержании общего азота в листьях 
черники и брусники между 2009 и 2018 гг. (рис. 5). 

Значения массовой доли углерода в пробах ли-
стьев черники и брусники, произрастающих в сосно-
вых древостоях, варьируют в диапазоне от 48% до 
51% и не дифференцированы относительно вида ку-
старничков, времени отбора проб, уровня загрязне-
ния пробных площадей или их удаления от источни-
ка эмиссии (рис. 6). 

Таким образом, в листьях черники преобладает 
азот и сера, содержание углерода в листьях кустар-
ничков находится на одном уровне. 

В условиях техногенных выбросов в атмосферу ок-
сидов азота, серы, соединений углерода, как в 1998 г., 
так и в 2009 г. не отмечается накопления их в листь-
ях черники и брусники [12]. 

 

 

Рисунок 3 – Изменение массовой доли зольных элементов 
(А – Ca, Б – K, В – P, Г – Mg, Д – Mn, Е – Al, Ж – Na, З – Fe) в листьях брусники в зависимости от расстояния 

от СЛПК: R² – в нижнем правом углу – аппроксимация тренда 2009 г., в верхнем правом углу – 2018 г. 
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Рисунок 4 – Массовая доля серы в пробах листьев брусники и черники (А – 2009 г., Б – 2018 г.) 

 

 

Рисунок 5 – Массовая доля азота в пробах листьев брусники и черники (А – 2009 г., Б – 2018 г.) 

 

 

Рисунок 6 – Массовая доля углерода в пробах листьев брусники и черники (А – 2009 г., Б – 2018 г.) 

 

Заключение 
Установлено, что в 2009 г. в листьях черники и 

брусники, произрастающей в сосновых древостоях 

как на фоновой, так и на загрязненной территории, 

средние значения массовой доли зольных элементов 

одинаковы. В 2018 г. содержание зольных элементов 

в листьях кустарничков фоновых сосняков выше, 

чем в листьях, собранных в импактной зоне. 

Выявлено, что средние значения массовой доли 

зольных элементов в пробах листьев черники в 

1,5 раза выше, чем в листьях брусники как фоновой, 

так и загрязненной территории. Среди зольных эле-

ментов доминирующими в листьях черники и брус-

ники на всех участках являются Ca и K, на долю ко-

торых приходится от 21% до 55% от общей массовой 

доли зольных элементов. 

На основе полученных данных не выявлено зако-

номерного изменения содержания элементов в ли-

стьях кустарничков в зависимости от расстояния от 

источника загрязнения. Выявлено, что различия по 

содержанию серы в листьях кустарничков в 2009 и 

2018 годах находятся в пределах погрешности. Не 

обнаружено достоверных различий в значениях мас-

совой доли азота в листьях черники и брусники для 

сосновых древостоев, расположенных на различном 

удалении от СЛПК. Выявлено, что массовая доля 

азота в листьях брусники значительно меньше, чем в 

листьях черники за оба периода наблюдений. Значе-

ния массовой доли углерода в пробах листьев черни-

ки и брусники, произрастающих в сосновых древо-

стоях, не дифференцированы относительно вида ку-

старничков, времени отбора проб, уровня загрязне-

ния пробных площадей или их удаления от источни-

ка эмиссии. 

Таким образом, в условиях техногенных выбро-
сов в атмосферу оксидов азота, серы, соединений уг-

лерода как в 2009 г., так и в 2018 г. не отмечается 

накопления их в листьях черники и брусники. 
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