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В исследовании представлены результаты оценки фитоэкстракционной способности фитоценозов трав 
внепойменных лугов в  конструкции буферных полос, используемых для минимизации загрязнения водных 
экосистем азотом. Научная новизна работы заключается в  установлении фитоэкстракционной способности 
фитоценозов трав в отношении азота, а также их влияния на потенциал снижения критической нагрузки по 
эвтрофикации. Естественные фитоценозы представлены 312 ассоциациями трав, произрастающих на пяти 
растительных формациях (луговых пустошей (ЛП), нормальных суходольных лугов (НСЛ), суходольных вре-
менно избыточно увлажняемых лугов (СВИУЛ), заболоченных лугов (ЗЛ), торфяных лугов (ТЛ)). Биологиче-
ское накопление элемента в  надземной фитомассе растительных ассоциаций варьирует от 50,3  ±  17,1  кг/га 
(СВИУЛ) до 56,4 ± 23,9 кг/га (НСЛ). Ценозы трав луговых пустошей обладают минимальным уровнем накоп
ления азота, который составляет 5,2 ± 2,5 кг/га. Среди растительных формаций (НСЛ, СВИУЛ, ЗЛ, ТЛ) значи-
мых отличий в уровнях аккумуляции азота не отмечено. Внутри растительных формаций НСЛ и ЗЛ выявлены 
значимые отличия в уровнях биологического накопление элемента ценозами трав. В растительных формациях 
НСЛ, СВИУЛ, ЗЛ, ТЛ аккумулирующая способность азота фитоценозами естественных лугов уступает акку-
мулирующей способности ивы белой на 43,2–49,6 %; в формации ЛП – 94,8 %. В двух ассоциациях трав зна-
чение фитоэкстракционной способности значительно превышает аккумулирующую способность ивы; в четы-
рех ассоциациях трав значения аккумулирующей способности сопоставимы. Фитоценозы луговых пустошей 
обладают минимальным удельным потенциалом снижения критической нагрузки по эвтрофикации 
(0,012·10–2–0,033·10–2  экв.  кг  /м2). Другие растительные формации обладают более существенным 
удельным потенциалом, который в среднем составляет 0,187·10–2 экв. кг  /м2, варьируя от 0,053·10–2 до 
0,528·10–2 экв. кг /м2. Результаты исследований могут быть востребованы при трансформации естествен-
ных ландшафтов, а также реализации конструкторских решений, связанных с проектированием искусствен-
ных ландшафтов, используемых для улучшения качества природных вод, а также максимизации будущих эко-
системных услуг.

Ключевые слова: буферная полоса; фитоценозы трав водораздельных лугов; Salix alba; азот; продуктивность; 
фитоэкстракция; эвтрофикация.
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This article presents the results of an assessment of the phytoextraction capacity of grass communities in non-floodplain 
meadows within the design of buffer strips used to minimize nitrogen pollution of aquatic ecosystems. The scientific novelty 
of this study lies in establishing the phytoextraction capacity of grass communities for nitrogen, as well as their impact on the 
potential for reducing the critical load of eutrophication. Natural phytocenoses are represented by 312 grass associations 
growing in five plant formations (meadow heathlands (MH), normal dry meadows (NDM), dry temporarily excessively wet 
meadows (DTEWM), swampy meadows (SM), and peat meadows (PM)). Biological accumulation of the element in the 
aboveground phytomass of plant associations varies from 50.3 ± 17.1 kg/ha (DTEWM) to 56.4 ± 23.9 kg/ha (NDM). Meadow 
heathland grass communities have a minimum nitrogen accumulation level of 5.2 ± 2.5 kg/ha. No significant differences in 
nitrogen accumulation levels were found among the plant communities (NDM, TRIWM, SM, and PM). Within the NDM and 
SM plant communities, significant differences in the levels of biological accumulation of the element were found among the 
grass communities. In the plant formations NDM, TRIWM, SM, PM, the nitrogen accumulation capacity of natural meadow 
phytocenoses is inferior to the accumulation capacity of white willow by 43.2–49.6 %; in the MH formation – 94.8 %. In two 
grass associations, the phytoextraction capacity significantly exceeds the accumulating capacity of willow. The four grass 
associations have comparable accumulation capacity values. Meadow heathland phytocenoses have the lowest specific potential 
for reducing the critical load for eutrophication (0.012·10–2–0.033·10–2eq. kg  /m2). Other plant formations have a more 
significant specific potential, averaging 0.187·10–2 eq. kg /m2, ranging from 0.053·10–2 to 0.528·10–2 eq. kg /m2. The 
research results may be useful in transforming natural landscapes, as well as implementing design solutions related to the 
design of artificial landscapes used to improve the quality of natural waters and maximize future ecosystem services.

Keywords: buffer strip; phytocenoses of grasses of watershed meadows; Salix alba; nitrogen; productivity; 
phytoextraction; eutrophication.

  Введение
Водные ресурсы являются национальным достоянием во всех странах мира и относятся к ключевым по-

казателям устойчивого развития общества в социальных, экономических и экологических аспектах. Анализ 
многолетних рядов данных мониторинга поверхностных вод свидетельствуют о том, что приоритетными ве-
ществами, избыточные концентрации которых чаще других фиксировались в воде поверхностных водных 
объектов Республики Беларусь, являются биогенные элементы (соединения азота, фосфора) [1]. Значитель-
ное количество загрязняющих веществ поступает в водные объекты вследствие диффузного загрязнения со 
сточными, талыми и дождевыми водами с сельскохозяйственных территорий [2]. Это связано с расширением 
использования неорганических азотных и фосфорных удобрений, что приводит к избыточному содержанию 
азота и фосфора в природных водах и эвтрофикации поверхностных водных объектов [3; 4]. 

Своеобразие процесса антропогенного эвтрофирования предъявляют особые требования к выбору 
путей и методов контроля1, а также защиты водных экосистем [5]. Конструирование и управление ве-
гетативными фильтрами является одним из ключевых методов по смягчению негативного воздействия 
химизации сельского хозяйства на окружающую среду [6], что достигается путем накопления биогенных 
элементов с территории сельскохозяйственных угодий в фитоценозах и сокращения их поступления в во-
дные объекты [7; 8]. Вегетативные фильтры создаются из уже существующей естественной растительно-
сти либо из искусственных насаждений [9]. 

Известно, что потенциал управления водными ресурсами в снижении концентрации питательных ве-
ществ в поверхностном стоке может варьироваться в зависимости от типа растительности и их характе-
ристик [10]. Обобщенные результаты обзора литературы свидетельствуют о том, что эффективность по-
глощения азота в комбинированных вегетативных фильтрах из древесной и травянистой растительности 
варьирует от 75 до 95 %; травянистой растительности от 4 до 70 % [11]. 

Сведения об эффективности поглощения питательных веществ различными типами растительности 
достаточно противоречивы. Проведенными исследованиями [12; 13] установлено как минимальное и (или) 

1 РД 52.24.620-2000. Методические указания. Охрана природы. Гидросфера. Организация и функционирование подсистемы мо-
ниторинга антропогенного эвтрофирования пресноводных экосистем. Санкт-Петербург: Гидрометеоиздат, 2001. 39 с.
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нулевое, так и значимые различия влияния типа растительности на эффективность удаления питательных 
веществ [14], причем последние указывают на значительную эффективность травянистой растительности. 
Достоверно известно, что фиторемедиационная эффективность вегетативных фильтров определяется 
основными факторами: биологической продуктивностью растений и их аккумулирующей способностью 
в отношении загрязнителя [15–17].

Цель исследования – изучение аккумулирующей способности естественных фитоценозов трав 
водораздельных лугов в  отношении азота, а также их потенциального влияния на снижение уровня 
эвтрофикации.

Материалы и методы исследований
Естественные фитоценозы представлены 312 ассоциациями трав, произрастающх на 5 растительных 

формациях. Растительная формация луговых пустошей представлена 4  фитоценозами: нормальных 
суходольных лугов – 41 фитоценоз, суходольных временно избыточно увлажняемых лугов – 120, 
заболоченных лугов – 110, торфяных лугов –37 [18].

Аккумуляция азота фитоценозами рассчитана по показателям биологической продуктивности 
надземной фитомассы растений за период вегетации и содержания в них сырого протеина:
	 	
где Naк – аккумуляция азота фитоценозом, кг/га; БП – биологическая продуктивность надземной фитомас-
сы, ц/га; СП – массовая доля сырого протеина в сухом веществе, %; 6,25 – коэффициент пересчета общего 
содержания азота на сырой протеин. 

В основе определения массовой доли сырого протеина в сухом веществе лежит титриметрический ме-
тод определения азота по Кьельдалю2. Сведения об аккумулирующей способности ивы белой (Salix alba L.) 
получены на основании данных вегетационного и полевого опытов проведенных в 2008–2025 гг. [19; 20].

Потенциальное снижение критической нагрузки на водный объект по эвтрофикации растительностью 
определено на основании стехиометрического подхода, при котором устанавливается эквивалентность ма-
кропитательных веществ на основе их появления в фитомассе [21].

Статистический и  графический анализ результатов исследований выполнен с  использованием 
Statistica v.10. Дисперсионный анализ (ANOVA) осуществлен методом апостериорного сравнения сред-
них неравных выборок (Unequal N HSD) при уровне значимости 0,05. Проверка гипотезы о нормальности 
распределения методом Шапиро – Уилка.

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание азота в надземной фитомассе трав луговых пустошей составляет 7,58 ± 1,62 г/кг (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание азота в фитоценозах растительных формаций: ЛП – луговые пустоши, НСЛ – нормальные суходольные 
луга, СВИУЛ – суходольные временно избыточно увлажняемые луга, ЗЛ – заболоченные луга, ТЛ – торфяные луга

Fig. 1. Nitrogen content in phytocenoses of plant formations: MP – meadow wastelands, NDM – normal dry meadows,  
DMTEM – dry meadows with temporary excessive moisture, SM – swampy meadows, PM – peat meadows

2 ГОСТ 13496.4–2019. Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина. 
Введ. РБ 10.04.2020. Москва: Стандартинформ, 2019. 24 с.
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Среди ценозов максимальным содержанием азота обладает булавоносец седоватый (9,06 г/кг) на дер-
ново-слабооподзоленных песчаных почвах, минимальным – булавоносец седоватый+овсяница полес-
ская (5,54 г/кг) на дерново-слабооподзоленных оглеенных внизу песчаных почвах.

Содержание азота в надземной фитомассе трав суходольных избыточно увлажняемых лугов в среднем 
составляет 14,07 ± 2,13 г/кг (рис. 1). В ценозе черноголовка + манжетка + василек луговой + иван-да-марья 
на дерново-перегнойно-глееватых, иногда выщелочных, суглинистых и  глинистых почвах, отмечено 
максимальное содержание азота (18,21 г/кг). Среди других ассоциаций повышенным содержанием 
элемента обладают разнотравье  +  люцерна серповидная (17,41 г/кг) и  щучка дернистая  +  овсяница 
красная  +  разнотравье  +  мышиный горошек  +  клевер луговой (17,95  г/кг) на дерново-перегнойно-
глееватых, иногда выщелочных, суглинистых и глинистых почвах; полевица Сырейщикова + овсяница 
луговая + разнотравье (17,41 г/кг) на дерново-перегнойно-глееватых, иногда выщелочных, песчаных 
и рыхлосупесчаных почвах; гребенник обыкновенный + овсяница луговая + душистый колосок + щавель 
кислый + лютик едкий (17,38 г/кг) на дерново-глееватых связносупесчаных почвах. В ассоциации лютик 
ползучий + клевер луговой + щучка дернистая + тимофеевка луговая + овсяница красная на дерново 
(перегнойно)-глееватых с  намытым верхом суглинистых почвах содержание элемента достигает 
минимального значения (7,39  г/кг). Пониженным содержанием азота обладают ценозы на дерново-
перегнойно-глееватых, иногда выщелочных, супесчаных почвах – щучка дернистая  +  душистый 
колосок+овсяница красная + василек луговой + погремок большой (9,34 г/кг); на дерново-глееватых 
связносупесчаных почвах – лютики  +  погремок большой+тимофеевка луговая  +  щучка дернистая 
(9,60 г/кг).

Дисперсионный анализ свидетельствует о значимых отличиях в уровнях содержания азота между 
ценозами трав произрастающих на дерново (перегнойно)-глееватых карбонатных супесчаных, 
рыхлопесчаных почвах и фитоценозами на дерново-перегнойно-карбонатных глееватых суглинистых 
почвах, в  которых средний уровень содержания элемента составил 13,43  ± 0,82 и  15,98  ±  1,13 г/кг 
соответственно. На других почвах колебания уровня азота в ценозах относительно среднего значения 
не превышает 5 %. 

Содержание азота в  надземной фитомассе трав заболоченных лугов в  среднем составляет 
14,37  ±  1,95 г/кг (рис.  1). На дерново-перегнойно-глеевых, иногда выщелочных, суглинистых 
и глинистых почвах, отмечено максимальное содержание азота 18,72 г/кг (хвощ луговой + таволга 
вязолистная  +  осока обыкновенная); суглинистых и  супесчаных почвах 18,27–18,67  г/кг 
(подмаренник настоящий  +  василек луговой, осока обыкновенная, вахта+клевер гибридный). 
Минимальным содержанием обладает лапчатка прямая+молиния голубая (5,71 г/кг) на дерново-
перегнойно-глеевых, иногда выщелочных, рыхлосупесчаных и  песчаных почвах. Среди других 
ценозов пониженное содержание элемента выявлено на торфянисто-глеевых почвах низинного типа 
в  ассоциациях сабельник болотный  +  осока просяная  + осока обыкновенная (6,34  г/кг), болотное 
разнотравье + осока пузырчатая + осока сжатая и вейник незамечаемый + полевица собачья + осока 
сжатая (6,66 г/кг).

В фитоценозах на дерново-перегнойно-глеевых, иногда выщелочных, рыхлосупесчаных 
и песчаных почвах средний уровень азота ниже на 5,3 % по отношению к среднему уровню в растительной 
формации. На других почвах (дерново-карбонатных, дерново (перегнойно)-глеевых выщелочных, 
дерново-подзолисто-глеевых, торфянисто глеевых) колебания уровня не превышают 5  %.

Содержание азота в  надземной фитомассе трав торфяных лугов в  среднем составляет 
15,83 ± 2,46 г/кг (рис. 1). В ценозах на торфяно-болотных почвах низинного типа на древесных торфах 
отмечено наибольшее содержание азота. В  ассоциациях хвощ болотный  +  осока просяная  +  осока 
желтая и вахта + таволга вязолистная + осока острая + острая просяная содержание элемента достигает 
максимального значения (19,82–20,48 г/кг). На торфяно-болотных почвах с намытым верхом содержание 
азота в  ценозах минимальное (7,54–8,22  г/кг): мелкие осоки  +  овсяница красная  +  хвощ  +  лютики, 
лютики  +  клевер шведский  +  щучка дернистая, лисохвост луговой  +  овсяница луговая  +  клевер 
гибридный + вахта + горец почечуйный.

Между ценозами на торфяно-болотных почвах низинного типа на древесных торфах, тростниковых 
торфах и древесных торфах с намытым верхом выявлены значимые отличия, в которых содержания 
элемента составил 18,52 ± 2,15, 13,64 ± 0,92 и 12,70 ± 0,57 г/кг соответственно.

Колебание уровня азота среди ассоциаций на торфяно-глеевых почвах на черноольховых и осоковых 
торфах не превышает 5 %. В других ассоциациях колебание уровня варьирует от 7,5 % на торфяно-
болотных почвах на черноольховых торфах до 19,8 % на древесных торфах с намытым верхом.

Среднегодовая биологическая продуктивность фитоценозов луговых пустошей составляет 
6,7 ± 2,0 ц/га сухого вещества, варьируя от 4,7 до 8,7 ц/га (рис. 2).
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Рис. 2. Биологическая продуктивность фитоценозов растительных формаций: ЛП – луговые пустоши, НСЛ – нормальные 
суходольные луга, СВИУЛ – суходольные временно избыточно увлажняемые луга, ЗЛ – заболоченные луга, ТЛ – торфяные луга

Fig. 2. Biological productivity of phytocenoses of plant formations: MP – meadow wastelands, NDM – normal dry meadows,  
DMTEM – dry meadows with temporary excessive moisture, SM – swampy meadows, PM – peat meadows

Ценозы на дерново-слабооподзоленных песчаных почвах обладают наибольшей продуктивностью, 
которая в  среднем составляет 8,2 ц/га (булавоносец седоватый). Минимальной продуктивностью 
обладают ассоциации на дерново-слабооподзоленных оглеенных внизу песчаных почвах – булавоносец 
седоватый+овсянница полесская, тонконог сизый + булавоносец седоватый (4,1–5,1 ц/га).

Среднегодовая биологическая продуктивность фитоценозов нормальных суходольных лугов 
составляет 39,7 ± 14,0 ц/га сухого вещества, варьируя от 14,6 до 62,9 ц/га (рис. 2). Максимальной 
продуктивностью (61,5–62,9 ц/га) обладают ассоциации на дерново палево-подзолистых глееватых 
суглинистых почвах (манжетка пастушья + василек луговой + душистый колосок + овсяница луговая); 
дерново палево-подзолистых временно увлажняемых суглинистых и  связносупесчаных почвах 
(клевер ползучий (белый)), легкосуглинистых и связносупесчаных почвах (ежа сборная + тимофеевка 
луговая  +  душистый колосок  +  подорожник ланцетолистный+кульбаба осенняя+василек 
луговой). Минимальной продуктивностью обладают ценозы на дерново палево-подзолистых 
временно увлажняемых супесчаных и  песчаных почвах 14,6  ц/га (манжетка пастушья  +  бедренец 
камнеломка  +  трясунка  +  белоус), суглинистых и  связносупесчаных почва 16,9  ц/га (василек 
луговой  +  черноголовка  +  белоус); на дерново палево-подзолистых оглеенных легкосуглинистых 
и  связносупесчаных почвах 19,6  ц/га (полевица обыкновенная  +  василек луговой  +  погремок 
большой  +  овсяница красная  +  белоус; на дерново палево-подзолистые глееватых суглинистых 
почвах 24,9 ц/га (подорожник ланцетолистный  +  погремок большой  +  трясунка  +  душистый 
колосок + овсяница луговая). На дерново палево-подзолистых временно увлажняемых суглинистых 
и  связносупесчаных почвах продуцирование фитомассы выше на 51,3  % чем на супесчаных 
и песчаных почвах.

Колебание уровня средней продуктивности среди ассоциаций на дерново палево-подзолистых 
глееватых суглинистых почвах, легкосуглинистых, суглинистых, связносупесчаных почвах и  временно 
увлажняемых суглинистых и связносупесчаных почвах не превышает 4,8 %.

Среднегодовая биологическая продуктивность фитоценозов суходольных избыточно увлажняемых 
лугов составляет 35,4 ± 12,8 ц/га сухого вещества, варьируя от 15,3 до 73,5 ц/га (см. рис. 2). Ценозы на 
дерново (перегнойно)-глееватых с намытым верхом суглинистых почвах и дерново (перегнойно)-глееватых 
карбонатных суглинистых и  супесчаных почвах обладают наибольшей продуктивностью, которая 
в  среднем составляет 44,5  ±  13,7 и  43,8  ±  13,4 ц/га. На данных почвах наибольшей продуктивностью 
обладают клевер луговой + полевица обыкновенная (69,7 ц/га) и разнотравье + овсяница луговая + ежа 
сборная + мышиный горошек + люцерна серповидная (66,7 ц/га). 

Значительной продуктивностью обладают ассоциации на дерново-перегнойно-глееватых, 
иногда выщелочных, песчаных и  рыхлосупесчаных почвах (разнотравье  +  клевер луговой  +  щучка 
дернистая + овсяница луговая (71,9 ц/га)), супесчаных (клевер луговой + горец шерстистый + погремок 
большой  +  тимофеевка луговая  +  овсяница луговая (73,5  ц/га)), суглинистых и  глинистых (райграс 
высокий  +  люцерна серповидная (71,4  ц/га)). На супесчаных почвах средняя продуктивность ценозов 
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достигает максимального уровня (37,4 ± 14,6 ц/га), который выше чем на суглинистых и глинистых почвах 
на 6,4 %; песчаных и рыхлосупесчаных на 17,9 %.

Минимальная продуктивность наблюдается в  ценозах на дерново-перегнойно-глееватых, иногда 
выщелочных, суглинистых и глинистых почвах 15,3 ц/га (черноголовка   +  манжетка  +  василек луго
вой    +   иван-да-марья); песчаных и  рыхлосупесчаных почвах 18,2 ц/га (бхарник шерстистый  +  щучка 
дернистая +  осока просяная   +   осока обыкновенная   +   разнотравье (подорожник ланцетолистный + подорожник 
большой); на дерново-подзолисто-глееватых суглинистых и  связносупесчаных почвах 17,5  ц/га (раз
нотравье  +  трехзубка  +  белоус), супесчаных и  песчаных почвах 17,5  ц/га (бухарник  +  овсяница луго
вая + разнотравье (василек луговой + подорожник ланцетолистный)).

В уровнях продуцирования фитомассы выявлены значимые отличия между ценозами на дерново-
подзолисто-глееватых супесчаных и песчаных почвах, в которых показатель продуктивности 27,2 ± 1,7 ц/га, 
и ценозами на дерново-глееватых связносупесчаных почвах, дерново (перегнойно)-глееватых с намытым 
верхом суглинистых почвах со средними показателем 44,0  ± 11,5 ц/га. В других ценозах внутри растительной 
формации значимых отличий не выявлено.

На заболоченных лугах средняя продуктивность ценозов соответствует продуктивности полученной 
на суходольных избыточно увлажняемых лугах, показатель которой составляет 35,4  ±  12,4 ц/га су
хого вещества, варьируя от 15,3 до 68,7 ц/га (рис.  2). Наименьшей продуктивностью обладают 
ценозы на дерново-перегнойно-глеевых, иногда выщелочных, рыхлосупесчаных и  песчаных почвах 
(23,9 ± 9,3 ц/га) и торфянисто-глеевых почвах низинного типа на осоково-гипновых торфах (24,6 ± 3,0 ц/га). 
Минимальная продуктивность в ассоциациях на рыхлосупесчаных и песчаных почвах 12,4 ц/га (лютик 
прищинец  +  подмаренник болотный  +  осока обыкновенная); на осоково-гипновых торфах 21,1  ц/га 
(разнотравье + осока просяная + о. обыкновенная). Показатель максимальной продуктивности составляет 
28,4 ц/га (калужница + вейник незамечаемый) и 41,1 ц/га (погремок большой+хвощ болотный). Среди 
ценозов значительным уровнем продуктивности на торфянисто-глеевых почвах обладает осока острая 
(66,2 ц/га); на дерново-перегнойно-глеевых, иногда выщелочных, суглинистых и  супесчаных почвах 
лисохвост луговой + овсяница луговая + клевер гибридный + вахта + горец почечуйный (68,7 ц/га). 

Колебание уровня продуцирования фитомассы среди ассоциаций на дерново карбонато-глеевых 
почвах, дерново подзолисто-глеевых почвах, дерново-перегнойно-глеевых, иногда выщелочных почвах, 
а также торфянисто-глеевых почвах не превышает 4,5 %.

На торфяных лугах продуктивность ценозов составляет 32,9  ±  12,1 ц/га сухого вещества, варьируя 
от 16,6 до 68,8 ц/га (рис. 2). В ассоциациях на торфяно-болотных почвах низинного типа на древесных 
торфах с  намытым верхом показатели продуктивности максимальны и  составляют от 39,0 (мелкие 
осоки + овсяница красная + хвощ + лютики) до 68,8 ц/га (лисохвост луговой + овсяница луговая+клевер 
гибридный  +  вахта  +  горец почечуйный). Минимальная продуктивность наблюдается в  ценозах на 
торфяно-глеевых почвах низинного типа на осоковых торфах 16,7  ц/га (осока острая), черноольховых 
торфах 18,8 ц/га (пушица многоколосковая + осока сероватая; торфяно-болотных почвах низинного типа 
на древесных торфах 20,3 ц/га (хвощ болотный + осока желтая + осока обыкновенная), тростниковых 
торфах 22,3  ц/га (лапчатка прямая  +  гравилат речной  +  таволга вязолистная, ситник развесистый), на 
гипновых торфах 24,3 ц/га (таволга вязолистная + осока дернистая).

Между ценозами на торфяно-глеевых и торфяно-болотных почвах низинного типа значимых отличий 
в уровнях продуцирования фитомассы не выявлено, при этом колебание среднего уровня варьирует от 
6,4 (торфяно-болотные почвы низинного типа на древесных торфах) до 60 % (торфяно-болотные почвы 
низинного типа на древесных торфах с намытым верхом).

Биологическая аккумуляция азота в ценозах луговых пустошей в среднем составляет 5,2 ± 2,5 кг/га, 
варьируя от 2,8 кг/га (булавоносец седоватый + овсяница полесская) до 7,9 кг/га (булавоносец седоватый). 

Аккумуляция азота ценозами нормальных суходольных лугов в  среднем составляет 
56,4 ± 23,9 кг/га. Минимальным уровнем выноса элемента (18,8–19,2 кг/га) обладают ассоциации василек 
луговой  +  черноголовка  +  белоус, манжетка пастушья  +  бедренец камнеломка  +  трясунка  +  белоус; 
максимальным уровнем – разнотравье (манжетка пастушья  +  василек луговой)  +  душистый 
колосок + овсяница луговая (97,7 кг/га), клевер красный + полевица обыкновенная (100,6 кг/га).

Между ценозами на дерново палево-подзолистых временно увлажняемых супесчаных и песчаных почвах 
и ценозами на глееватых суглинистых почвах установлены значимые отличия в уровнях биологического 
выноса азота с  надземной фитомассой растений (табл. 1). На супесчаных и  песчаных почвах вынос 
элемента в среднем составляет 26,8 ± 6,2 кг/га, а на глееватых суглинистых почвах 73,1 ± 21,9 кг/га.

Биологическая аккумуляция азота ценозами суходольных временно избыточно увлажняемых лугов 
в среднем составляет 50,2 ± 20,7 кг/га. Минимальный уровень выноса элемента сопоставим со значениями 
в ценозах на нормальных суходольных лугах, который составил 18,8–19,4 кг/га (василек луговой + черно-
головка  +  белоус, разнотравье  +  трехзубка  +  белоус). Максимальным уровнем выноса азота отмечены 
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ассоциации, в состав которых входит люцерна серповидная (люцерна серповидная + разнотравье + ежа 
сборная + трясунка (103,8 кг/га), разнотравье + овсяница луговая + ежа сборная + мышиный горошек + лю-
церна серповидная (105,4 кг/га), райграс высокий + люцерна серповидная (124,5 кг/га).

Необходимо отметить, что ценозы на дерново (перегнойно)-глееватых карбонатных суглинистых, су-
песчаных и с намытым верхом суглинистых почвах обладают наибольшем показателем биологического 
выноса азота (63,5 ± 22,7 кг/га); минимальным – ценозы на дерново-подзолисто-глееватых суглинистых, 
связносупесчаных, супесчаных, песчаных почвах (39,7 ± 16,7 кг/га). Влияние типов почв и их механи-
ческого состава на уровень биологической выноса азота внутри растительной формации не выявлено 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Результаты дисперсионного анализа влияния почв внепойменных лугов  
на биологический вынос азота растительными формациями

Ta b l e  1

Results of dispersion analysis of the influence of soils of non-floodplain meadows  
on the biological removal of nitrogen by plant formations
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D. f. – – 1 2 1 4 3 5 1 –

SS – – 57,5 3560,6 607,5 2823,0 209,9 4981,1 338,8 –

MS – – 57,5 1780,3 607,5 705,7 70,0 996,2 338,8 –

F – – 0,133 4,129 1,560 1,812 0,231 3,798 1,002 –

P-value – – 0,717 0,024 0,214 0,132 0,875 0,003 0,324 –
– – 0,004 0,187 0,014 0,062 0,007 0,156 0,028 –

Оbs. power – – 0,065 0,693 0,236 0,536 0,092 0,927 0,164 –
Примечание. D.  f. – степень свободы, SS – сумма квадратов, MS – сумма квадратов внутри групп, F – критерий Фишера, 
P-value – p-уровень,  – частичный эта-квадрат, Оbs. power – наблюдаемая мощность.

Биологическая аккумуляция азота ценозами заболоченных лугов в среднем составляет 50,3 ± 17,1 кг/га. 
По отношению к ценозам на нормальных суходольных и суходольных временно избыточно увлажняемых 
лугах минимальный и максимальный уровень выноса азота несколько уступают (лапчатка прямая + мо-
линия голубая (12,4  кг/га), подорожник  +  лапчатка прямая  +  овсяница красная (17,3 кг/га); лисохвост 
луговой + овсяница луговая + клевер гибридный + вахта + горец почечуйный (90,4 кг/га), осока острая 
(91,7 кг/га), сабельник болотный + осока пузырчатая (101,4 кг/га)).

Установлено, что в  ценозах на дерново-перегнойно-глеевых, иногда выщелочных, суглинистых 
и  супесчаных почвах уровень выноса элемента значимо превосходит уровень аккумуляции на 
рыхлосупесчаных и песчаные почвах (табл. 1), значения которых составляют 54,7 ± 15,7 и 31,6 ± 19,1 кг/га 
соответственно. 

Биологическая аккумуляция азота ценозами торфяных лугов в  среднем составляет 
52,0  ±  18,3 кг/га. Минимальный уровень биологического выноса азота в  ценозах торфяных лугов 
(пушица многоколосковая + осока сероватая, хвощ болотный + мелкие осоки (просяная и желтая), ситник 
скученный  +  ситник развесистый) в  среднем на 37 % выше, чем в  ценозах нормальных суходольных, 
суходольных временно избыточно увлажняемых и  заболоченных лугов. В  свою очередь показатель 
максимального выноса элемента ценозами (хвощ болотный  +  осока просяная  +  осока обыкновенная, 
осока острая, лисохвост луговой + овсяница луговая + клевер гибридный + вахта + горец почечуйный) 
уступает аналогичному показателю на 15 %. Влияние типов почв и их механического состава на уровень 
биологической выноса азота внутри растительной формации не выявлено (см. табл. 1).
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Фитоценозы луговых пустошей обладают минимальным удельным потенциалом снижения критической 
нагрузки по эвтрофикации (0,012·10–2–0,033·10–2 экв. кг /м2), что, в первую очередь, обусловливается 
низкой биологической продуктивностью растительных ассоциаций. Другие растительные формации 
обладают более существенным удельным потенциалом, который в среднем составляет 0,187·10–2 экв. кг  

/м2 варьируя от 0,053·10–2 до 0,528·10–2 экв. кг /м2 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Удельный потенциал снижения критической нагрузки по эвтрофикации растительными формациями водораздельных 
лугов, экв. кг  /м2

Ta b l e  2

Specific potential for reducing the critical load of eutrophication by plant formations of watershed meadows, eq. kg  /m2

Растительная формация n ·10-2 σ·10-2 Min·10-2 Max·10-2

Луговые пустоши 4 0,022 0,011 0,012 0,033
Нормальные суходольные луга 41 0,239 0,101 0,080 0,426
Суходольные временно избыточно увлаж-
няемые луга 120 0,212 0,087 0,080 0,528

Заболоченные луга 110 0,213 0,073 0,053 0,430
Торфяные луга 37 0,221 0,078 0,115 0,383

Примечание. n – количество фитоценозов, ·– среднее арифметическое, σ – среднеквадратическое отклонение, Me – медиана; 
Min – минимальное, Max – максимальное.

Удельный потенциал снижения критической нагрузки по эвтрофикации ивой белой в среднем состав-
ляет 0,421·10-2 экв. кг /м2 управляемой полосы, варьируя в  диапазоне 0,292·10-2–0,473·10-2 экв. кг 

/м2.
Среди фитоценозов трав превосходящим показателtv среднего удельного потенциала ивы белой обла-

дают клевер красный + полевица обыкновенная (0,426·10-2 экв. кг /м2) на дерново-палево-подзоли-
стой суглинистой почве (НСЛ); разнотравье + овсяница луговая + ежа сборная + мышиный горошек + лю-
церна серповидная (0,447·10-2 экв. кг /м2), люцерна серповидная  +  разнотравье  +  ежа 
сборная + трясунка (0,440·10-2 экв. кг /м2) на дерново (перегнойно)-глееватых карбонатных суглини-
стых и супесчаных почвах; райграс высокий + люцерна серповидная (0,528·10-2 экв. кг /м2) на дерно-
во-перегнойно-глееватых, иногда выщелочных, суглинистых и глинистых почвах; клевер луговой + поле-
вица обыкновенная (0,424·10-2 экв. кг /м2) на дерново (перегнойно)-глееватых с  намытым верхом 
суглинистых почвах (СВИУЛ); сабельник болотный+осока пузырчатая (0,430·10-2 экв. кг /м2) на тор-
фянисто-глеевых почвах низинного типа на черноольховых торфах (ЗЛ).

Значительным потенциалом обладают ассоциации:
	– нормальных суходольных лугов: манжетка пастушья + василек луговой + душистый колосок + овся-

ница луговая, разнотравье + полевица обыкновенная, разнотравье + полевица обыкновенная + овсяница 
красная + овсяница луговая (0,340·10-2–0,417·10-2 экв. кг /м2) на дерново-палево-подзолистой сугли-
нистой почве; ежа сборная  +  тимофеевка луговая  +  душистый колосок  +  подорожник ланцетолист-
ный + кульбаба осенняя + василек луговой (0,400·10-2 экв. кг /м2) на дерново-палево-подзолистой 
оглеенной легкосуглинистой и связносупесчаной почве; разнотравье + ежа сборная + овсяница луговая, 
звездчатка злачная + поповник обыкновенный + погремок большой + клевер луговой + трясунка, попо-
вник обыкновенный + тысячелистник обыкновенный + тимофеевка луговая+щучка дернистая + овсяни-
ца луговая + овсяница красная, клевер ползучий+лютик едкий + тимофеевка луговая + овсяница луговая, 
клевер ползучий (белый), погремок большой  +  овсяница луговая  +  тимофеевка луговая (0,309·10-2–
0,372·10-2 экв. кг /м2) на дерново-палево-подзолистой временно увлажняемой суглинистой и связно-
супесчаной почве;

	– суходольных временно избыточно увлажняемых лугов: клевер красный + овсяница луговая + овся-
ница красная  +  гусиная лапка  +  лютик едкий  +  раковые шейки (0,293·10-2 экв. кг /м2) на дерново-
перегнойно-карбонатных глееватых суглинистых почвах; тимофеевка луговая  +  щучка дернистая + ов-
сяница красная + овсяница луговая (0,327·10-2 экв. кг /м2), клевер ползучий + щучка дернистая 
(0,298·10-2 экв. кг /м2) на дерново-подзолисто-глееватых суглинистых и связносупесчаных почвах; 
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клевер ползучий + щучка дернистая клевер красный  +  овсяница луговая  +  овсяница красная + гусиная 
лапка + лютик едкий + раковые шейки (0,293·102–0,298·10-2 экв. кг /м2), клевер луговой + горец шер-
стистый + погремок большой + тимофеевка луговая + овсяница луговая, погремок большой + овсяница 
луговая + тимофеевка луговая, разнотравье + люцерна серповидная, щучка дернистая + овсяница крас-
ная + разнотравье + мышиный горошек + клевер луговой (0,356·102–0,382·10-2 экв. кг /м2) на дерно-
во-перегнойно-глееватых, иногда выщелочных, суглинистых и глинистых супесчаных почвах; разнотра-
вье  +  клевер луговой + щучка дернистая + овсяница луговая (0,390·10-2 экв. кг /м2) на 
дерново-перегнойно-глееватые, иногда выщелочные, песчаных и рыхлосупесчаных почвах; трясунка + 
овсяница луговая + манжетка пастушья + василек, гребенник обыкновенный + овсяница луговая + души-
стый колосок + щавель кислый + лютик едкий, василек луговой + погремок большой + хвощ луговой + 
душистый колосок + тимофеевка луговая + овсяница луговая (0,299·10-2–0,351·10-2 экв. кг /м2) на 
дерново-глееватых связносупесчаных почвах; мятлик луговой + клевер ползучий (0,324·10-2 экв. кг 
/м2) на дерново (перегнойно)-глееватых с намытым верхом суглинистых почвах;

	– заболоченных лугов: разнотравье (лютик едкий) + чина луговая (0,363·10-2 экв. кг /м2) на дерно-
во-карбонатно-глеевых суглинистых почвах; разнотравье (хвощ луговой + таволга вязолистная)  + осока 
обыкновенная (0,360·10-2 экв. кг /м2) на дерново (перегнойно)-глеевых, иногда выщелочных, сугли-
нистых и глинистых почвах; подмаренник настоящий + василек луговой, хвощ топяной + осока острая, 
клевер луговой + чина луговая + василистник узколистный, тимофеевка луговая + василек луговой + та-
волга вязолистная + вербейник обыкновенный, таволга вязолистная + щучка дернистая + осока острая + 
+ о.обыкновенная, осока острая + таволга вязолистная + бодяк речной, овсяница красная + подмаренник 
настоящий + щавель кислый, осока обыкновенная, лютик прищинец + мятлик луговой, осока обыкновен-
ная + полевица Сырейщикова + щучка дернистая, валериана пышная + таволга вязолистная + раковые 
шейки, погремок большой + лютик ползучий + овсяница красная + полевица гиганская + щучка дерни-
стая, лисохвост луговой  +  овсяница луговая + клевер гибридный  +  вахта  +  горец почечуйный 
(0,332·10-2–0,389·10-2 экв. кг /м2) на дерново (перегнойно)-глеевых, иногда выщелочных, суглини-
стых и супесчаных почвах; осока острая + хвощ топяной, осока острая (0,292·10-2–0,383·10-2 экв. кг  /м2) 
на торфянисто-глеевых почвах низинного типа на осоковых торфах;

	– торфяных лугов: хвощ болотный + осока просяная + осока обыкновенная, вейник замечаемый + осо-
ка пузырчатая (0,353·10-2–0,359·10-2 экв. кг /м2) на торфяно-глеевых почвах низинного типа на чер-
ноольховых торфах; таволга вязолистная (0,300·10-2–0,325·10-2 экв. кг /м2) на торфяно-болотных по-
чвах низинного типа на древесных торфах; лисохвост луговой  +  овсяница луговая+клевер 
гибридный + вахта + горец почечуйный (0,325·10-2 экв. кг /м2) на торфяно-болотных почвах низин-
ного типа на древесных торфах с намытым верхом.

Заключение
Обобщив выше представленные результаты исследований, констатируем, что среди фитоценозов трав 

водораздельных лугов значимые отличия в уровнях содержания азота выявлены в ценозах луговых пусто-
шей и торфяных лугов. Биологическая продуктивность ценозов луговых пустошей существенно уступает 
по уровню продуцирования фитомассы.

В растительных формациях НСЛ, СВИУЛ, ЗЛ, ТЛ аккумулирующая способность азота фитоценозами 
естественных лугов уступает аккумулирующей способности ивы белой на 43,2–49,6 %; в формации ЛП – 
94,8 %. 

Сопоставимым с уровнем фитоэкстракционной способности ивы белой и ее удельным потенциалом 
снижения критической нагрузки по эвтрофикации обладают фитоценозы: клевер красный  +  полевица 
обыкновенная на дерново-палево-подзолистой суглинистой почве (НСЛ); разнотравье  +  овсяница лу-
говая  +  ежа сборная  +  мышиный горошек  +  люцерна серповидная, люцерна серповидная  +  разнотра-
вье + ежа сборная + трясунка на дерново (перегнойно)-глееватых карбонатных суглинистых и супесчаных 
почвах; райграс высокий + люцерна серповидная на дерново-перегнойно-глееватых, иногда выщелочных, 
суглинистых и  глинистых почвах; клевер луговой + полевица обыкновенная на дерново (перегнойно)-
глееватых с намытым верхом суглинистых почвах (СВИУЛ); сабельник болотный + осока пузырчатая на 
торфянисто-глеевых почвах низинного типа на черноольховых торфах (ЗЛ).

В других ассоциациях растительных формаций водораздельных лугов удельный потенциал снижения 
критической нагрузки по эвтрофикации значительно уступает искусственным насаждениям ивы белой.

Представленные результаты исследований могут быть востребованы при трансформации естественных 
ландшафтов и  при реализации конструкторских решений по проектированию искусственных 
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биоэнергетических ландшафтов, используемых для улучшения качества природных вод, а также 
максимизации будущих экосистемных услуг.
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