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Выявлена связь химического состава растений с условиями их произрастания. Исследование про-
ведено по материалам геоботанических описаний 15 пробных площадок размером 100 м2 в подзоне
хвойно-широколиственных лесов на юге Московской области. С применением двух методов фито-
индикации (по индикаторным видам Воробьева-Погребняка и по шкале Цыганова) получена оцен-
ка богатства почв. Определено содержание азота в органах растений, образцах лесной подстилки и
почвы. Анализ данных показал наличие корреляции между типами лесорастительных условий и
баллами по шкале богатства почв азотом Цыганова для условий Южного Подмосковья. Содержание
азота в лесной подстилке имеет высокую достоверную связь с типами условий местообитания. По-
казано, что растения из местообитаний, более богатых азотом по шкале Цыганова, имеют более вы-
сокое содержание азота в листьях, стеблях и корневищах, чем растения, произрастающие в почвен-
ных условиях с меньшим количеством азота. Проведенное исследование подтверждает правомер-
ность использования фитоиндикационных шкал для оценки богатства почв.
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Фитоиндикация широко используется в гео-
ботанических и экологических исследованиях в
нашей стране и за рубежом для оценки условий
произрастания растительных сообществ (Vo-
rob’ev, 1953; Larin, 1953; Viktorov, 1955; Pogreb-
nyak, 1955; Ramenskiy et al., 1956; Kozlovskiy et al.,
1959; Vinogradov, 1964; Tsatsenkin, 1967; Tsyganov,
1976, 1983; Osnovnye…, 1999; Seledets, 2000, 2011;
Bekmansurov, Zhukova, 2000; Komarova et al., 2003;
Korolyuk, 2007; Khanina, 2019; Barmin et al., 2010;
Landolt, 1977; Ellenberg et al., 1991; Dіdukh, Plyuta,
1994; Landolt et al., 2010; Sozinov, 2018; и др.). Ме-
тод фитоиндикации основан на экологической
индивидуальности растений (Ramenskiy, 1924).
Удобство метода заключается в возможности оха-
рактеризовать абиотические и биотические усло-
вия на однородных по растительности участках с
нивелированием локальных неоднородностей и

сезонных изменений. Оценка условий проводит-
ся по данным о границах толерантности по кон-
кретному фактору всех растений, встреченных на
пробной площадке. В шкалах разных авторов для
растений-индикаторов приводятся балловые ха-
рактеристики условий их обитания в виде переч-
ня (Vorob’ev, 1953; Pogrebnyak, 1955), диапазона
экологической амплитуды (Ramenskiy et al., 1956;
Tsyganov, 1983) или оптимума (Ellenberg, 1991;
Landolt, 1977). На основании списка растений для
исследуемой территории выполняется интеграль-
ная оценка экологических условий. Значитель-
ный объем публикаций посвящен обзорам ре-
зультатов и обсуждению методов расчета индика-
торных показателей по данным геоботанических
описаний (Dіdukh, Plyuta, 1994; Zhukova et al.,
2010; Zubkova, 2011; Ipatov, 2014; Zolotova, Ivanova,
2015; Buzuk, 2018; Persson, 1981; Diekmann, 2003;
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Tyler еt al., 2021 и др.). Недостатком метода явля-
ется в большинстве случаев отсутствие конкрет-
ных измеренных показателей, которые необходи-
мы, например, при математическом моделирова-
нии. Работ по соотнесению баллов индикации и
измеренных показателей для территории России
выполнено немного (Migunova, 1993; Dіdukh,
Plyuta, 1994; Zaugol’nova et al., 1998; Barmin et al.,
2010; Buzuk, 2018; Babeshina et al., 2011; и др.), поэто-
му ценны любые сведения, позволяющие провести
сопоставление оценок, полученных методами фи-
тоиндикации, и физико-химических показателей,
отражающих состояние разных компонентов лес-
ных биогеоценозов и измеренных традиционны-
ми методами. Лабораторией моделирования эко-
систем ИФХиБПП РАН проводятся исследова-
ния, направленные на анализ пространственной
неоднородности экологических условий лесных
сообществ (Nadporozhskaya et al., 2018; Shanin еt
al., 2018, 2020; Zubkova et al., 2022a, b). В статье
рассматривается соотношение данных о содержа-
нии азота в органах доминирующих растений-ин-
дикаторов почвенного богатства и характеристи-
ками почвенных условий лесных биогеоценозов.

Рассмотрены два метода фитоиндикации. Ме-
тод оценки типов лесорастительных условий,
или, иначе, типов условий местообитаний (Vo-
rob’ev, 1953; Pogrebnyak, 1955) широко применя-
ется в лесоводстве для характеристики почвен-
ных и гидрологических условий лесных земель,
определяющих рост и продуктивность лесов (Ko-
zlovskiy et al., 1959; Groshev et al., 1980; Norma-
tivy…, 1993; Lesoustroitel’naya…, 2008; Khanina,
2019). В геоботанике и экологии чаще использу-
ется метод оценки почвенных условий по эколо-
гическим шкалам Д.Н. Цыганова (Pochvennye…,
2006; Zhukova et al., 2010; Priputina et al., 2014,
2015; Buzuk, 2018; Gostev, 2020; и др.). Ранее было
показано совпадение оценок тенденций измене-
ния условий по диапазонным шкалам Д.Н. Цыга-
нова с результатами, полученными по точечным
шкалам Е. Ландольта, (Shirokikh, Martynenko,
2009; Zubkova, 2011) и Г. Элленберга (Shirokikh,
Martynenko, 2009; Zubkova, 2011, 2012; Komarov,
Zubkova, 2012; Priputina et al., 2014, 2015).
Для удобства работы со шкалами Д.Н. Цыганова
(Tsyganov, 1983), Л.Г. Раменского с соавторами
(Ramenskiy et al., 1956), Г. Элленберга (Ellenberg,
1991) и Е. Ландольта (Landolt et al., 2010) создана
и используется компьютерная программа, позво-
ляющая быстро проводить необходимые расчеты
(Zubkova et al., 2008; Grokhlina, Khanina, 2015).
Таблицы с данными по шкалам Д.Н. Цыганова
(Tsyganov, 1983) приводятся на сайте “Ценофонд
лесов Европейской России” (Zaugol’nova, Moro-
zova, 2006; Tsenofond, 2006).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования проводились в 2018–
2021 гг. на юге Московской области в хвойных,
хвойно-широколиственных и широколиствен-
ных лесах. Участки исследований расположены в
Южном Подмосковье на левом и правом берегах
реки Оки в пределах широтного участка ее доли-
ны между городами Серпухов и Пущино. Расти-
тельные сообщества ключевых участков 1–10 на
левобережье (табл. 1) представлены сосняками бо-
реальными (зеленомошно-лишайниковыми, зеле-
номошно-кустарничковыми); сосняками сложны-
ми (с липой и кленом) и липняками неморальны-
ми. В почвенном покрове им соответствуют
дерново-подбуры, подзолы иллювиально-желе-
зистые и торфяно-подзолы иллювиально-гумусо-
вые глееватые песчано-супесчаного грануломет-
рического состава (Nadporozhskaya et al., 2018;
Priputina et al., 2020). Растительные сообщества
ключевых участков правого берега (11–15) пред-
ставлены сосняками сложными и липняками не-
моральными (табл. 1), на серых среднесуглини-
стых почвах (Dmitrakov, 1979).

При закладке пробных площадок выбирались
участки леса с доминированием определенных
видов растений травяно-кустарничкового яруса в
разных лесных сообществах однородные по усло-
виям рельефа. Основные характеристики ключе-
вых участков приведены в таблице 1. Для каждой
пробной площадки размером 10 × 10 м было со-
ставлено геоботаническое описание (Polevaya…,
1964; Ipatov, Mirin, 2008). Латинские названия
растений приводятся по С.К. Черепанову (Czere-
panov, 1995). Латинские названия типа леса даны
по “Ценофонду лесов Европейской России” (Tse-
nofond…, 2006).

На всех ключевых участках были отобраны об-
разцы растений травяно-кустарничкового яруса,
доминирующих в исследуемых сообществах в
разные сроки вегетации. Образцы растений каж-
дого вида отбирали целиком, включая корни и
корневища, с площадок 0.25 × 0.25 м (не менее
чем в трехкратной повторности). Всего отобрано
16 доминирующих видов для определения содер-
жания азота в их органах (в скобках указано сум-
марное число образцов растений каждого вида):
Aegopodium podagraria (25), Anemonoides ranunculoi-
des (3), Ajuga reptans (3), Asarum europaeum (3), Ca-
lamagrostis arundinacea (12), Carex pilosa (18), Con-
vallaria majalis (12), Corydalis solida (3), Galeobdolon
luteum (6), Impatiens parviflora (6), Mercurialis peren-
nis (3), Oxalis acetosella (14), Pteridium aquilinum (6),
Pulmonaria obscura (9), Vaccinium myrtillus (9), Vac-
cinium vitis-idaea (6). Подземные органы отмывали
в проточной воде. Фракции биомассы разбирали
по органам (листья, стебли или черешки листьев,
корневища, корни), высушивали в помещении до
воздушно-сухого состояния, а затем в сушильном
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шкафу при температуре 60°C до абсолютно сухого
состояния.

Параллельно с отбором растений, на каждой
пробной площадке в трехкратной повторности
были отобраны образцы лесной подстилки и кор-
необитаемого слоя почвы – гумусового горизонта
(Аh). В лесной подстилке выделяли три подгори-
зонта: О1 (или L по старой классификации) –
свежий или слаборазложившийся опад; О2 (или
F) – растительные остатки, частично сохранив-
шие форму; О3 (или H) – сильно трансформиро-
ванная растительная масса (Bogatyrev et al., 1998,
2004). Отбор образцов для определения содержа-
ния азота проводился стандартными методами.

Определение содержания азота (массовая до-
ля, %) в органах растений и образцах почвы и лес-
ной подстилки выполнено методом газовой хро-
матографии на элементном анализаторе EA 1110
(CHNS-O, методика измерений № 88-17641-004-
2016 (ФР.1.31.2016.23502)) в сертифицированной
лаборатории Института биологии ФИЦ Коми
НЦ УрО РАН.

Для всех ключевых участков на основании гео-
ботанических описаний по индикаторным видам
(Vorob’ev, 1953) был определен тип лесорасти-
тельных условий (табл. 1) и получены оценки бо-
гатства почв азотом по шкале Цыганова с исполь-
зованием компьютерной программы EcoScaleWin
(Grokhlina, Khanina, 2015). Оценки богатства
почв азотом выполнены с учетом баллов проек-
тивного покрытия растений методом средневзве-
шенной середины интервала (Zubkova et al., 2008).
Список растений с их балловыми характеристи-
ками, на основании которых были выполнены
оценки богатства почв участков, приводится в
табл. 2.

Для оценки связи содержания азота в органах
растений с его локализацией в горизонтах лесной
подстилки и органоминеральной части почвы, а
также с параметрами “Тип лесорастительных
условий” и “Доминирующие на ключевом участ-
ке виды травяно-кустарничкового яруса” выполнен
регрессионный анализ данных в среде R. Проведена
оценка связи этих параметров с содержанием азота
в органах растений и с балловыми оценками границ
толерантности видов по фактору богатства почв
азотом шкалы Цыганова. Для сравнения содержа-
ния азота в органах растений, имеющих разные
границы толерантности к азоту в почве, рассчита-
ны средние значения содержания азота для этих
групп растений. Оценку различий между выбор-
ками проверяли непараметрическим U-критери-
ем Манна-Уитни (Mann, Whitney, 1947; Avtoma-
ticheskiy…, 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание азота в органах растений

Для роста растениям требуется определенное
количество азота, которое, как правило, видоспе-
цифично. Показатели содержания азота в ли-
стьях, стеблях и корнях лесных трав и кустарнич-
ков приводятся в ряде работ (Remezov et al., 1959;
Karpov, 1969; Morozova, 1971; Archegova et al.,
1975; Vakurov, Polyakova, 1982). В данном исследо-
вании растительный материал был собран в трех
типах лесорастительных условий по классифика-
ции Воробьева-Погребняка: B – субори (почвен-
ные условия под сосняками на супесях с приме-
сью таких пород как береза, ель), C – сугрудки
(почвенные условия под сосняками с участием
липы, клена – богаче субори, но беднее чем гру-
ды) и D – груды (наиболее богатые, в подзоне
хвойно-широколиственных лесов, почвенные
условия под липняками, кленовниками, дубрава-
ми на суглинках). Это позволило провести срав-
нительный анализ данных о содержании азота в
фитомассе, в отношении видов, произрастающих
в разных условиях почвенного богатства азотом
(табл. 2, 3).

Жизнедеятельность доминирующих растений
травяно-кустарничкового яруса вносит свой
вклад в неоднородность содержания азота в поч-
ве. Растения разных жизненных форм имеют раз-
ное соотношение биомассы надземных и подзем-
ных органов, разную длительность их жизни и
сроки отмирания. Эти данные учитываются при
моделировании растений травяно-кустарнич-
кового яруса (Frolov et al., 2020a, b, 2021). На клю-
чевых участках в сосняках мозаика травяно-ку-
старничкового яруса создавалась следующими
видами: Vaccinium vitis-idaea – вечнозеленый
длиннокорневищный кустарничек, Vaccinium
myrtillus – листопадный длиннокорневищный ку-
старничек; Pteridium aquilinum – длиннокорне-
вищный папоротник, Convallaria majalis – длин-
нокорневищное травянистое растение, Calama-
grostis arundinacea – дерновинное травянистое
растение. В липняках и в сосняках с липой и кле-
ном в травяно-кустарничковом ярусе на разных
участках содоминировали виды: длиннокорне-
вищные Aegopodium podagraria, Carex pilosa, Oxalis
acetosella, Pulmonaria obscura; наземноползучие –
Ajuga reptans, Asarum europaeum, Galeobdolon lute-
um; короткокорневищный – Anemonoides ranuncu-
loides; клубнеобразующий – Corydalis solida
(Maevskiy, 2014).

Оценки степени взаимосвязи между органом
растения и содержанием в нем азота для разных
видов, выполненные с использованием регресси-
онного анализа, показали сильную степень зави-
симости этих показателей (R2 = 0.86), что можно
объяснить определенным химическим составом
тканей каждого органа. Для растений Aegopodium
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Таблица 2. Растения-индикаторы богатства почв 
Table 2. Plants-indicators of soil richness

Видовое название растения
Name of plant species

Тип 
лесорастительных 

условий1

Type of forest 
vegetation 

conditions1 
(Vorob’ev, 1953)

Tsyganov, 1983; Zubkova et al., 2008

Левая граница 
Left bound

Правая граница 
Right bound

Acer platanoides L. C, D 1 9
Aegopodium podagraria L. C, D 7 10
Ajuga reptans L. C, D 5 9
Andromeda polifolia L. A, B, C* 1 5
Anemonoides ranunculoides (L.) Holub D 5 10
Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. C, D 7 10
Asarum europaeum L. C, D 5 9
Betula pendula Roth C, D 1 9
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth B, C 3 9
Calamagrostis epigeios (L.) Roth A, B, C 5 10
Calluna vulgaris (L.) Hill A, B, C* 1 3
Campanula persicifolia L. В, C, D 1 7
Cardamine impatiens L. C, D 7 10
Carex capillaris L. – 1 5
Carex ericetorum Pollich A, B, C* 1 7
Carex pilosa Scop. C, D 3 9
Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Vorosch.) Klask. A, B, C 1 7
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. A*, B, C, D* 4 10
Convallaria majalis L. B, C, D* 3 7
Corydalis bulbosa (L.) DC. – 6 10
Corylus avellana L. C, D 1 9
Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv. B, C, D 1 7
Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs C, D 1 7
Dryopteris filix-mas (L.) Schott C, D 5 9
Epilobium montanum L. C, D 5 9
Epilobium parviflorum Schreb. – 3 9
Eriophorum vaginatum L. A, B, C* 1 4
Euonymus verrucosa Scop. B, C 1 7
Festuca rubra L. B, C, D 1 11
Ficaria verna Huds. – 5 11
Fragaria vesca L. B, C, D* 5 9
Frangula alnus Mill. A, B, C, D* 1 7
Gagea lutea (L.) Ker-Gawl. – 5 10
Galeobdolon luteum (L.) L. C, D 3 9
Galium odoratum (L.) Scop. C, D 3 9
Genista tinctoria L. A, B, C 1 5
Geum urbanum L. C, D 5 11
Hieracium umbellatum L. A, B, C 1 5
Impatiens noli-tangere L. C, D 5 9
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Impatiens parviflora DC. – 5 9
Koeleria glauca (Spreng.) DC. A, B 1 5
Lamium purpureum L. C, D 1 9
Lathraea squamaria L. – 5 9
Lathyrus vernus (L.) Bernh. C, D 1 9
Lonicera xylosteum L. C, D 1 9
Luzula multiflora (Ehrh.) Lej. B, C 1 7
Luzula pilosa (L.) Willd. B, C 3 7
Lysimachia nummularia L. D 1 9
Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt B, C, D 1 7
Melampyrum pratense L. A, B, C 1 7
Melampyrum sylvaticum L. B, C 1 5
Mercurialis perennis L. D 5 10
Milium effusum L. C, D 1 9
Moehringia trinervia (L.) Clairv. B, C, D 5 9
Molinia caerulea (L.) Moench A, B, C 1 5
Monotropa hypopitys L. A, B, C 1 7
Neottia nidus-avis (L.) Rich. C, D 3 9
Orthilia secunda (L.) House B, C 1 5
Oxalis acetosella L. C, D 5 10
Paris quadrifolia L. C, D 5 9
Picea abies (L.) Karst. B, C, D 1 9
Pinus sylvestris L. A, B, C 1 9
Platanthera bifolia (L.) Rich. C 1 9
Poa nemoralis L. C, D 1 7
Polygonatum multiflorum (L.) All. C, D 3 7
Populus tremula L. B, C, D 1 10
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn ex Decken B, C 1 7
Pulmonaria obscura Dumort. C, D 5 10
Quercus robur L. B, C, D 1 9
Ranunculus cassubicus L. C, D 3 9
Rubus idaeus L. C, D 5 11
Rubus saxatilis L. B, C, D 3 7
Rumex acetosella L. A, B, C 1 5
Salix caprea L. A, B, C, D* 1 9
Salix cinerea L. B, C, D 3 7
Sambucus racemosa L. D 5 11
Solidago virgaurea L. A, B, C, D* 3 9
Sonchus arvensis L. B, C 1 11

Видовое название растения
Name of plant species

Тип 
лесорастительных 

условий1

Type of forest 
vegetation 

conditions1 
(Vorob’ev, 1953)

Tsyganov, 1983; Zubkova et al., 2008

Левая граница 
Left bound

Правая граница 
Right bound

Таблица 2. Продолжение
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Примечание. * – Очень редко. 1Типы лесорастительных условий, различающиеся по богатству почв (по Vorob’ev, 1953): A –
бор, B – суборь, C – сугрудок, D – груд.
Note. * – Very rare. 1Types of forest vegetation conditions according to Vorob’ev (1953): А – infertile pine site type, B – fairly infertile
pine site type, C – fairly fertile site type, D – fertile site type.

Sorbus aucuparia L. A*, B, C, D 1 9
Stachys officinalis (L.) Trevir. B, C 1 7
Stellaria holostea L. C, D 3 9
Stellaria nemorum L. C, D 5 10
Taraxacum officinale F.H. Wigg. A, B, C 5 11
Tilia cordata Mill. B, C 3 9
Trientalis europaea L. A*, B, C, D* 1 5
Ulmus glabra Huds. D 5 10
Urtica dioica L. C, D 5 11
Vaccinium myrtillus L. A, B, C 1 7
Vaccinium uliginosum L. A, B, C 1 7
Vaccinium vitis-idaea L. A, B, C 1 5
Veronica chamaedrys L. B, C, D* 1 9
Veronica officinalis L. A, B, C 1 7
Viburnum opulus L. C, D 5 9
Viola collina Bess. – 1 5
Viola mirabilis L. C, D 1 9

Видовое название растения
Name of plant species

Тип 
лесорастительных 

условий1

Type of forest 
vegetation 

conditions1 
(Vorob’ev, 1953)

Tsyganov, 1983; Zubkova et al., 2008

Левая граница 
Left bound

Правая граница 
Right bound

Таблица 2. Окончание

podagraria, Ajuga reptans, Anemonoides ranunculoides,
Asarum europaeum, Convallaria majalis, Carex pilosa,
Corydalis solida, Galeobdolon luteum, Oxalis acetosel-
la, Pulmonaria obscura выявленная связь высоко
достоверна (P < 0.0001). Это может свидетель-
ствовать об органоспецифичности этого показа-
теля (табл. 3).

Для растений травяно-кустарничкового яруса,
доминирующих в исследуемых сообществах, про-
верялось существование связи между правой и
левой границами диапазонов толерантности
шкалы Цыганова и содержанием азота в листьях
растения. Регрессионный анализ показал высоко
достоверную (P < 0.0001), но слабую связь между
содержанием азота в листьях растений с баллами
границ диапазонов толерантности (соответствен-
но, R2 = 0.19 и 0.16). Чтобы выявить причины это-
го, были проанализированы средние показатели
содержания азота в листьях и других органах рас-
тений (табл. 2). Анализ данных по видам свиде-
тельствует о разном содержании азота в листьях
растений, отнесенных к одному диапазону усло-

вий по шкале Цыганова. Так, более высокие по-
казатели содержания азота в листьях характерны
для многолетних эфемероидов Anemonoides ranun-
culoides и Corydalis solida, длительность вегетации
которых составляет 1–2 месяца до массового рас-
пускания листьев древесного полога, после чего
надземная часть отмирает до следующей весны.
Определение содержания азота в других органах
растений также показало наличие видовых осо-
бенностей (табл. 3).

В целом у растений из более богатых азотом
местообитаний содержание азота в листьях, стеб-
лях и корневищах выше, чем у растений, встреча-
ющихся в более бедных почвенных условиях
(табл. 3). Для корней строгой закономерности
между содержанием азота в корнях и оценкой
почвенных условий произрастания растений не
обнаружено (табл. 3). Возможность расти в опре-
деленных условиях, у растений, наряду с другими
факторами, связана с их потребностью в азотном
питании. В свою очередь, содержание азота в ор-
ганах растений определяет их вклад в биогенный
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круговорот азота через поступление его в почву
при отмирании листьев и других органов, что
подтверждает высоко достоверная сильная связь
вида растения с содержанием азота в верхних го-
ризонтах лесной подстилки (P < 0.0001; R2 = 0.68),
сформированной поверхностными фракциями
опада.

Оценка эдафических условий

Полученные оценки богатства почв по инди-
каторным видам Воробьева-Погребняка и шкале
богатства почв азотом Цыганова показали совпа-
дение оценок на качественном уровне (рис. 1).
Градация условий по шкале Цыганова более де-
тальная, так как эта шкала включает диапазоны
от 1 до 11 баллов. Для сосняков зеленомошных и
зеленомошно-кустарничковых (ключевые участ-
ки 1–5) почвенные условия определены по шкале
Цыганова как “промежуточные от очень бедных
до бедных азотом почв”. Несколько богаче поч-
венные условия в сосняках с участием липы
(ключевые участки 6–8) и липняках на песчаных
почвах (ключевые участки 9–10), где они оценива-
ются как “бедные азотом почвы”. Наиболее бога-
тые из исследуемых почв – в липняках на суглинках
(ключевые участки 14–15), условия которых соот-
ветствуют диапазону “от бедных к достаточно обес-
печенным азотом почвам”. При этом в сложных
сосняках с липой на песчаных и супесчаных поч-
вах (ключевые участки 6–8) балл почвенного бо-
гатства ниже, чем в сосняках на суглинистых поч-
вах (ключевые участки 11–13). Аналогично, лип-
няки на супесчаных почвах (ключевые участки 9

и 10) имеют меньший балл богатства азотом, чем
липняки на суглинистых почвах (ключевые
участки 14 и 15) (рис. 1). Это объясняется участи-
ем в травяно-кустарничковом ярусе лесов на су-
глинках большего числа растений богатых место-
обитаний.

Сравнительный анализ результатов оценок по
шкале Цыганова и группам типов лесораститель-
ных условий выявил следующее: для В (субори)
соответствует диапазон богатства почв азотом от
4.2 до 4.5 балла шкалы Цыганова, что характери-
зует почвенные условия как промежуточные
между очень бедными и бедными; типу лесорас-
тительных условий С (сугрудки) – от 4.8 до
5.8 балла – от бедных до промежуточных условий
к достаточно обеспеченным азотом почвам; типу
лесорастительных условий D (груды) – выше
5.8 балла, достаточно обеспеченные азотом поч-
вы.

Регрессионный анализ данных содержания
азота в горизонтах лесной подстилки (О1, О2, О3)
и гумусовом горизонте почв (Аh) показал силь-
ную (R2 = 0.78) и высоко достоверную (P < 0.0001)
связь содержания азота и его локализации в про-
филе лесных почв. Также показана сильная (R2 =
= 0.72) высоко достоверная связь (P < 0.0001) со-
держания почвенного азота с типом лесорасти-
тельных условий. Для типов лесорастительных
условий В и С показана связь с содержанием азо-
та во всех слоях лесной подстилки (О1, О2, О3);
для типа лесорастительных условий D – со слоем
подстилки О1; для гумусового горизонта связи с
типами лесорастительных условий не выявлены.

Рис. 1. Оценка условий богатства почв по шкале Цыганова. По оси абсцисс – ключевые участки исследований (табл. 1),
по оси ординат – балловая оценка по шкале богатства почв азотом Цыганова. Рамками выделены типы лесораститель-
ных условий по шкале Воробьева-Погребняка. Точками показаны участки с песчаными и супесчаными почвами,
штриховкой – участки с суглинистыми почвами. Сосновые леса – белый цвет фона, липовые леса – серый.
Fig. 1. Assessment of soil richness conditions on the Tsyganov’s scale. X-axis: key sites of the study (Table 1); Y-axis: point values
on the Tsyganov’s scale of soil richness in nitrogen. The types of forest vegetation conditions on the Vorobyov-Pogrebnyak’s scale
are highlighted by frames. Dotted columns – plots on sandy and sandy loam soils, hatched columns – plots on loamy soils. Pine
forests – white background color, linden forests – gray color.
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Данные о содержании азота в лесной подстил-
ке и гумусовом горизонте в почвах разных типов
лесорастительных условий представлены на ри-
сунке 2. Так как тип лесорастительных условий С
соответствовал ключевым участкам на супесча-
ных и суглинистых почвах, а анализ условий по
шкале Цыганова показал их различие, при расче-
тах эти данные рассматривались отдельно. Более
высокие средние значения содержания общего
азота получены для всех горизонтов лесной под-
стилки песчаных почв по сравнению с подстилка-
ми суглинистых почв. В гумусовом горизонте, на-
против, более высокое содержание азота получе-
но для суглинистых почв.

Проверка данных для супесчаных и суглини-
стых почв типа лесорастительных условий С с по-
мощью U-критерия Манна-Уитни показала зна-
чимость различий между этими почвами в содер-
жании азота в горизонтах подстилки О1 и О2 и в
гумусовом горизонте Аh. Проверка с помощью
U-критерия Манна-Уитни показала, что для ти-
пов лесорастительных условий В и С на песках
различия в содержании азота между слоями лес-
ной подстилки не значимы. Также не обнаружена
значимая разница между пробами гумусового го-
ризонта почв на песках для этих типов лесорасти-
тельных условий. Это согласуется с ранее полу-
ченными данными об отсутствии значимых раз-
личий в содержании азота в лесных подстилках
под чернично-брусничными парцеллами в сос-
няках кустарничковых (тип лесорастительных
условий В) и сосняках сложных (тип С) (Zubkova
et al., 2022b).

Для анализа содержания азота в разных лесо-
растительных условиях выполнены статистиче-
ские расчеты по слоям подстилки (О1, О2, О3) и в
гумусовом горизонте почвы (Аh). Коэффициент
вариации показал однородность (с разной степе-
нью рассеивания) для слоев подстилки: О1 и О2
(кроме С на суглинке) и гумусового горизонта
почвы (кроме С на песках). Одновременно с этим
в типах лесорастительных условий В и С выявле-
на большая неоднородность верхнего гумусового
слоя минеральной почвы (стандартное отклоне-
ние значений 0.19 и 0.15) по сравнению с неодно-
родностью в типе лесорастительных условий D
(стандартное отклонение 0.07), что, по нашему
мнению, является отражением неравномерности
процессов подзолообразования, идущих в почвах
под сосняками.

Нас интересовал вопрос – есть ли связь содержа-
ния азота в лесной подстилке и гумусовом горизон-
те почвы с доминирующими видами растений в
травяно-кустарничковом ярусе на ключевых участ-
ках. Регрессионный анализ данных выявил силь-
ную (R2 = 0.78) высоко достоверную (P < 0.0001)
связь содержания азота в верхних горизонтах
подстилки (О1, О2) с обилием растений Calama-
grostis arundinacea, Convallaria majalis, Carex pilosa,
Oxalis acetosella, Mercurialis perennis, Pteridium aqui-
linum, Pulmonaria obscura, Vaccinium myrtillus, Vac-
cinium vitis-idaea, а для Aegopodium podagraria – со
слоем подстилки О1 (P < 0.001). Также выявлена
высоко достоверная связь (P < 0.0001) содержа-
ния азота в горизонте О3 лесной подстилки и
Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Pteridium

Рис. 2. Содержание азота в почве разных типов лесорастительных условий (средние значения и стандартное отклоне-
ние): B – суборь, C – сугрудок, D – груд. По оси абсцисс: О1, О2, О3 – слои лесной подстилки, Аh – верхний гумусо-
вый горизонт минеральной почвы. Точками показаны участки с песчаными и супесчаными почвами, штриховкой –
участки с суглинистыми почвами. По оси ординат – валовое содержание азота (массовая доля, %). На диаграмме при-
водятся планки погрешностей стандартного отклонения значений содержания азота.
Fig. 2. Nitrogen content in soils of different types of forest vegetation conditions (mean values and standard deviation): B – fairly
infertile pine site type, C – fairly fertile site type, D – fertile site type. X-axis: O1, O2, O3 – forest litter layers, Ah – upper humus
horizon of mineral soil. Dotted columns – plots on sandy and sandy loam soils, hatched columns – plots on loamy soils. Y-axis
– gross nitrogen content (mass fraction, %). The chart shows error bars of standard deviation of nitrogen content values.
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aquilinum, Oxalis acetosella, Mercurialis perennis и до-
стоверная связь (P < 0.001) для Calamagrostis arun-
dinacea.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило срав-

нить данные фитоиндикации с результатами
определения содержания азота в доминирующих
растениях травяно-кустарничкового яруса, гори-
зонтах лесной подстилки и гумусовом горизонте
почв в лесных сообществах, типичных для Юж-
ного Подмосковья. Согласно полученным дан-
ным, у растений из более богатых азотом место-
обитаний содержание азота в листьях, стеблях и
корневищах выше, чем у растений, произрастаю-
щих на почвах, менее богатых азотом. Выявлена
статистически значимая связь между содержани-
ем азота в растениях и баллами богатства почв
азотом по шкале Цыганова, а также типами лесо-
растительных условий и содержанием азота в
почве.

Анализ показал, что растения: Calamagrostis
arundinacea, Convallaria majalis, Pteridium aquili-
num, Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium myrtillus могут
доминировать в травяно-кустарничковом ярусе
на песчаных и супесчаных почвах со средними
значениями содержания азота в гумусовом гори-
зонте почв 0.15–0.16%; а виды Aegopodium po-
dagraria, Ajuga reptans, Anemonoides ranunculoides,
Carex pilosa, Corydalis solida, Galeobdolon luteum,
Oxalis acetosella, Pulmonaria obscura встречаются с
высоким обилием преимущественно на суглини-
стых и на богатых супесчаных почвах с содержа-
нием азота 0.29–0.3%.

Для лесов Южного Подмосковья параллель-
ные оценки богатства почв по индикаторным ви-
дам Воробьева-Погребняка и шкале богатства
почв азотом Цыганова показали их совпадение на
качественном уровне, что позволило установить
соотношения между типами лесорастительных
условий и баллами шкалы Цыганова.

Проведенное исследование подтверждает
обоснованность использования методов фитоин-
дикации для сравнительной оценки почвенных
условий и дополняет некоторые представления о
фитоиндикационных шкалах.
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USE OF PHYTO-INDICATION METHODS IN ASSESSMENT
OF RELATIONSHIP OF NITROGEN CONTENT IN PLANTS 

WITH THEIR GROWING CONDITIONS (ON THE EXAMPLE 
OF FORESTS IN THE SOUTHERN MOSCOW REGION)
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The relationship of the chemical composition of plants with conditions of their growth and their contribution
to soil nitrogen during dying is revealed. The study was based on the materials of geobotanical relevés of
15 forest plots in the subzone of coniferous-deciduous forests in the south of the Moscow Region. Two meth-
ods of phytoindication were used. The type of habitat conditions was determined according to the Vorobyov-
Pogrebnyak’s indicator species. The point values of soil nitrogen richness were calculated according to the
Tsyganov’s scale. The nitrogen content in plant organs, samples of forest litter and soil was determined using
gas chromatography. The analysis of the data showed a correlation between the types of forest vegetation con-
ditions and the points on the Tsyganov’s nitrogen richness scale for the conditions of the southern Moscow
Region. The nitrogen content in the forest litter has a high reliable relationship with the types of habitat con-
ditions. It is shown that plants from the habitats which are richer in nitrogen according to the Tsyganov’s ni-
trogen richness scale have a higher nitrogen content in leaves, stems and rhizomes than plants growing in
poorer soil conditions. The conducted study has shown the validity of using phytoindication scales for the as-
sessment of soil conditions.

Keywords: type of forest vegetation conditions, Tsyganov’s scale, ground cover
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