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Проведѐн подробный анализ литературных источников по оценке роли прижизненных 

выделений (экзометаболитов) растений в формировании видовой структуры и поддержа-

нии устойчивости функционирования лесных экосистем и агроценозов. Приведены резуль-

таты оценки содержания в водных экстрактах 12 видов лесных растений подвижных 

форм ряда металлов и лабораторного опыта по воздействию их на почву и состояние 

тест-организмов. Сделан вывод о том, что экзометаболиты растений являются мощным 

экологическим фактором, оказывающим влияние не только на формирование видовой 

структуры фитоценозов, но и на их состояние, продуктивность, устойчивость функцио-

нирования и непрерывность круговорота веществ. 
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Введение. Каждый вид растения в про-

цессе своей жизнедеятельности выделяет в 

окружающую среду разнообразные органи-

ческие и минеральные вещества, которые 

оказывают существенное влияние на состо-

яние и структуру всего биогеоценоза, обес-

печивая его устойчивое функционирование 

и непрерывный круговорот веществ. Изу-

чение состава прижизненных выделений 

растений (экзометаболитов) и выяснение их 

роли в жизни фитоценозов имеет, в связи с 

этим, большое практическое значение. 

Цель работы – детальный анализ ли-

тературных источников по химической и 

биологической активности прижизненных 

выделений растений и проведение серии 

контрольных лабораторных эксперимен-

тов по влиянию их на содержание по-

движных форм металлов в суглинистой 

почве и состояние тест-объектов.  

Состояние вопроса. К настоящему 

времени наукой накоплен значительный 

материал о биохимических (аллелопати-

ческих) взаимоотношениях растений в 
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лесных экосистемах и агроценозах [1–11], 

свидетельствующий о том, что прижиз-

ненные выделения (экзометаболиты) и 

опад одного вида могут либо стимулиро-

вать, либо угнетать развитие других видов. 

Так, по данным М. В. Колесниченко [2], 

берѐза повислая и дуб влияют на сосну 

обыкновенную отрицательно, а листвен-

ница – положительно. Липа, вяз и сосна 

положительно влияют на лиственницу, а 

лещина и липа – на дуб; осина же и тополь 

канадский действуют на него отрицатель-

но, снижая фотосинтез листвы на 7–14 %. 

Дуб индифферентен к выделениям ели, а 

она же испытывает с его стороны негатив-

ное влияние. Воздушные фитонциды берѐ-

зы стимулируют фотосинтез у дуба, а кор-

невые выделения, наоборот, снижают его. 

Неблагоприятное действие на состояние и 

рост всходов дуба оказывают водные вы-

тяжки из его листьев или корней, а также 

порубочные остатки на вырубке [12]. По-

добное действие оказывает и почва из-под 

вековых деревьев дуба. На почве из-под 

смешанных древостоев сеянцы дуба росли 

в опыте лучше, чем на почве из-под его 

монокультуры [13]. Водные вытяжки из 

корней липы мелколистной и гледичии 

трѐхколючковой оказывают на рост всхо-

дов дуба стимулирующее воздействие, а 

сеянцы сосны, выращенные из семян, об-

работанных водными экстрактами из еѐ 

хвои и листьев берѐзы, характеризуются 

более интенсивным ростом и высокой 

устойчивостью к засухе [14, 15].  

Достаточно хорошо известно положи-

тельное влияние на развитие сельскохозяй-

ственных культур пожнивных и корневых 

остатков предшествующих культур, а также 

компостов и водных вытяжек из сорных 

растений [16]. Так, к примеру, компосты из 

лебеды оказывают положительное влияние 

на развитие огородных культур, а водные 

экстракты из крапивы используются при 

борьбе с вредителями и болезнями расте-

ний [17]. На основе водных вытяжек из 

хвои сосны и пихты изготовлен препарат 

«Экстрафлор» (www.euro-semena.ru/gellery), 

который оказывает стимулирующее дей-

ствие на многие огородные и цветочные 

культуры, подавляя при этом развитие па-

тогенов. Выделения же многих сорных 

растений часто являются причиной сниже-

ния урожайности культурных растений, 

фитонциды которых, в свою очередь, по-

давляют рост и развитие сорняков [18–20]. 

Так, к примеру, корни льна выделяют це-

лый ряд ароматических соединений, обла-

дающих ингибирующим действием не 

только на многие виды растений, но и на 

микрофлору, корни овса – токсический 

скополетин, яблони – ядовитый флоридин, 

персика – амигдалин, и т. д. Исследования 

некоторых учѐных [21] показали, что вод-

ные вытяжки из листьев, корней и опада 

древесных пород отрицательно воздей-

ствуют на прорастание семян, рост и про-

дуктивность многих сельскохозяйственных 

культур. Наибольшее негативное воздей-

ствие на пшеницу оказывает тополь баль-

замический, а на ячмень – берѐза повислая. 

Водные экстракты растений семейства по-

дорожниковые Plantaginaceae характери-

зуются высокой железо-связывающей и 

пребиотической активностью [22]. Базиру-

ясь на знаниях о токсических свойствах 

корневых выделений растений, ботаник 

О. Декандоль ещѐ в начале 18 века, как от-

мечает В. П. Иванов [3], попытался создать 

теорию сельскохозяйственных севооборо-

тов, однако, не имея достаточного экспе-

риментального материала, не смог выстро-

ить чѐткую схему чередования культур.  

Водные вытяжки растений создаются 

не только искусственно в лабораторных 

условиях. Они образуются и естественным 

путѐм. Многими исследователями уста-

новлено, что атмосферные осадки, проходя 

через полог леса, существенным образом 

изменяют свой состав, не только смывая с 

листьев осевшую пыль, но и насыщаясь 

продуктами метаболизма растений и дру-

гих организмов, а также выщелачивая 

часть химических элементов из живых 

клеток, активно воздействуя на все биоце-

нотические процессы, в том числе и на 

процесс почвообразования [23–43]. Наибо-

лее значительно возрастает в подкроновых 
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осадках содержание азота, гидрокарбона-

тов, серы, сульфатов, калия, кальция, 

натрия, марганца, железа, цинка и меди. 

Степень трансформации состава атмо-

сферных осадков зависит от вида древес-

ных растений. Так, И. К. Свиридова [23] 

отмечает, что под кронами осин дождевая 

вода более насыщена кальцием, чем под 

кронами сосен. В подмосковных смешан-

ных лесах наибольшая концентрация каль-

ция, калия и магния отмечена в дождевой 

воде под деревьями липы [26]. Установле-

но также, что под кроны сосняков и ельни-

ков черничниковых этих элементов посту-

пает больше, чем под кроны ельников кис-

личниковых и березняков разнотравных. В 

ельнике-кисличнике с мая по сентябрь 

1966 года из крон деревьев было вымыто 

32,1 кг/га различных элементов, а в одно-

типном березняке на 14,7 кг/га меньше 

[31]. В среднетаѐжных лесах концентрация 

калия в дождевой воде под деревьями ели 

была значительно выше, чем под деревья-

ми сосны, берѐзы и осины [40].  

Влияние растений друг на друга про-

исходит в основном не прямо, а опосредо-

ванно через изменение физических, хими-

ческих и микробиологических параметров 

почвы. Так, водорастворимые вещества 

листьев и корней ясеня, бука и листвен-

ницы в концентрациях, близких к суще-

ствующим в природных условиях (1:100 – 

1:200), увеличивают скорость инфильтра-

ции влаги через оподзоленный чернозѐм, 

серую лесную и дерново-подзолистую 

почвы, а экзометаболиты дуба и ели, со-

держащие дубильные вещества, флавоно-

иды, сапонины и многие другие биологи-

чески активные вещества, снижают еѐ [44, 

45], что приводит к заболачиванию пони-

женных участков леса [13]. На положи-

тельном влиянии выделений растений на 

свойства почв основана, в частности, био-

логическая мелиорация земель [46].  

Большая роль растительности в про-

цессе образования и развития почв была 

доказана, как отмечает в своей работе 

Л. О. Карпачевский [47], уже более 100 лет 

назад В. В. Докучаевым, однако этот во-

прос не потерял своей актуальности и по-

ныне, что связано: 1) с его большим прак-

тическим значением, 2) с разнообразием 

природно-климатических условий и почв, 

обусловливающих специфику проявления 

биогеоценотических процессов в различ-

ных регионах России и Земного шара; 3) с 

совершенствованием методов и аппарату-

ры почвенно-экологических исследований, 

позволяющих открыть ранее не изученные 

явления; 4) с наличием противоречий в ре-

зультатах различных авторов.  

Многочисленные исследования [48–60] 

показали, что эдификаторная роль древес-

ных растений выражается в изменении 

температурно-гидрологического режима 

биогеоценоза, состава атмосферных осад-

ков, массы опада и лесной подстилки, 

структуры и биомассы подпологовой рас-

тительности, численности и активности 

различных деструкторов органического 

вещества. Характер и степень влияния дре-

весных растений на почву зависит от их 

вида, возраста, степени сомкнутости полога 

леса, рельефа местности и климата. Так, к 

примеру, в осинниках и березняках фито-

масса подпологовой растительности и под-

стилки выше, чем в сосновых и еловых 

культурах, произрастающих в сходных ле-

сорастительных условиях [61], а подстилки 

ельников отличаются от подстилок липня-

ков меньшим содержанием гидролизуемого 

азота и подвижного фосфора, меньшей 

насыщенностью основаниями, но более 

высоким содержанием гуминовых кислот 

[56, 57]. Под влиянием продуктов разложе-

ния подстилки в почвах ельников протека-

ет ярко выраженный подзолистый процесс, 

степень проявления которого в почвах 

липняков гораздо слабее. Степень разло-

жения еловых подстилок увеличивается с 

возрастанием в них примеси лиственного 

опада. Почвы липняков обладают, по срав-

нению с почвами ельников, лучшими лесо-

растительными свойствами, а дерново-

подзолистые почвы под культурами дуба, 

по сравнению с культурами сосны, имеют 

меньшую кислотность и более высокое со-

держание гумуса, азота и обменных осно-
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ваний. В то же время действие одних и тех 

же видов растений на почву в разных био-

геоценозах проявляется, как отмечает 

Л. О. Карпачевский [47], неодинаково и во 

многом зависит от физико-географических 

условий. Так, берѐза в лесной зоне способ-

ствует, по сравнению с дубом, осиной, 

лиственницей и сосной, большему накоп-

лению гумуса в верхнем горизонте почвы, 

однако в лесостепной она уже уступает ду-

бу и сравнивается с сосной. Установлено 

также, что содержание основных элементов 

питания растений и кислотность почвы за-

кономерно изменяются в градиенте фито-

генного поля деревьев по мере удаления от 

их стволов [47, 62, 63].  

Анализ литературы показал, таким об-

разом, что прижизненные выделения рас-

тений (экзометаболиты) и вещества, вымы-

ваемые из их опада, являются довольно 

мощным экологическим фактором, оказы-

вающим влияние не только на формирова-

ние видовой структуры фитоценозов, но и 

на их состояние, продуктивность, устойчи-

вость функционирования и непрерывность 

круговорота веществ. Этот вопрос, несмот-

ря на большое число публикаций, изучен, 

однако, недостаточно глубоко и всесторон-

не. Особенно слабо изучено влияние экзо-

метаболитов растений на почву, что связа-

но со сложностью этого компонента экоси-

стем, реакция которого на внешнее воздей-

ствие зависит от многих факторов, вычле-

нить которые в природных условиях часто 

невозможно. Оценку влияния экзометабо-

литов растений на свойства почвы целесо-

образно, в связи с этим, проводить в лабо-

раторных условиях, а уж затем переходить 

к проверке результатов полевыми опытами. 

Объекты и методика исследования. 
Опыты были проведены в 2014 году в ла-

боратории Центра коллективного пользо-

вания научным оборудованием Поволж-

ского государственного технологического 

университета. Для приготовления водных 

вытяжек растений брали их листья массой 

5 г в естественном (невысушенном) со-

стоянии, помещали в стеклянные колбы, 

заливали дистиллированной водой объѐ-

мом 100 мл и выдерживали в течение 24 

часов. Определение содержания в раство-

ре ионов металлов проводили на атомно-

абсорбционном спектрометре AAnalyst 

400 (PerkinElmer, USA, 2008) по типовым 

методикам [64, 65]. Стандартные калиб-

ровочные растворы и растворы исследуе-

мых образцов вводили в пламя горелки 

последовательно через распылитель. В 

качестве горючего газа использовали аце-

тилен, окислителя – воздух, а калибро-

вочного раствора – 0,1 М раствор НNO3. 

Вся мерная посуда (пипетки, колбы) была 

предварительно откалибрована по ди-

стиллированной воде. Каждую пробу ана-

лизировали на спектрометре три раза и 

вычисляли среднее значение по образцу. 

Основные сведения об условиях проведе-

ния анализа представлены в табл. 1. 
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Ca
2+

 422,67 2,7 1,05 2,50 10,00 - 0; 5; 10; 25; 50; 100 0,9 

K
+
 766,49 2,7 0,45 2,50 10,00 - 0; 2; 5; 10; 25; 50 1,1 

Mn
2+

 279,48 1,8 0,60 3,78 10,78 20 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 1,4 

Zn
2+

 213,86 2,7 1,80 2,66 10,44 20 0; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5 1,3 

Cu
2+

 324,75 2,7 1,35 3,14 11,32 30 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 1,8 

Fe
3+

 248,33 1,8 1,35 2,50 10,00 30 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 1,2 

Ni
2+

 232,00 1,8 1,35 3,02 10,24 30 0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 3,0 
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Для оценки химической активности 

водных вытяжек растений использовали 

образец верхнего горизонта (0–20 см) ал-

лювиально-луговой легкоглинистой (со-

держание физической глины составляло 

54,3 %, а илистых частиц – 25,2 %) сильно 

гумусированной (5,6 %) почвы, взятой под 

55-летними культурами лиственницы си-

бирской, созданными на лугу в пойме 

р. Малая Кокшага (лесопарк «Дубовая ро-

ща», г. Йошкар-Ола). Содержание подвиж-

ных оснований (Ca+Mg) в образце состав-

ляло 26,4 мг/экв. на 100 г почвы, К2О – 3,0 

мг на 100 г, Р2О5 – 5,7 мг на 100 г. 

Последовательность проведения опыта 

была следующей: почву высушивали, отби-

рали образец массой 5 г, помещали в колбу, 

заливали 50 мл полученной и отфильтро-

ванной вытяжки определѐнного вида расте-

ния, выдерживали в течение 24 часов. По-

лученные растворы отфильтровывали  

в мерные колбы, доводя их объѐм до 50 мл, 

разбавляя дистиллированной водой. В каче-

стве контрольного раствора использовали 

дистиллированную воду. Для определения 

содержания подвижных форм ионов  

металлов образец почвы массой 5 г экстра-

гировали смесью кислот (1 мл концентри-

рованной химически чистой азотной и 3 мл 

концентрированной особо чистой соляной), 

а также аммонийно-ацетатного буфера 

(108 мл СН3СООН + 75 мл NH4OH + Н2О= 

= 1000 мл раствора, рН=4,8) объѐмом 50 мл. 

Полученные растворы пропускали через 

обеззоленные фильтры в мерные колбы и 

разбавляли дистиллированной водой, дово-

дя объѐм до 25 мл, и на атомно-

абсорбционном спектрометре оценивали в 

них содержание ионов металлов.  

Биологическую активность водных 

вытяжек растений оценивали по измене-

нию оптической плотности культуры во-

доросли хлорелла Chlorella vulgaris Beijer. 

[66], по смертности и изменению плодо-

витости дафний Daphnia magna Straus. 

[67], изменению интенсивности бактери-

альной биолюминесценции [68], всхоже-

сти семян и развитию проростков редиса.  

Полученный цифровой материал об-

рабатывали на ПК с использованием 

стандартных методов математической 

статистики и пакетов прикладных про-

грамм Excel и STATISTICA. 

Результаты опыта и их интерпрета-

ция. Химический анализ растворов пока-

зал, что содержание ионов металлов в них 

изменялось в очень больших пределах 

(табл. 2), что связано, вероятно, как с со-

ставом клеточного сока растений, так и 

проницаемостью кутикулы их листьев. Ли-

дером по содержанию всех элементов, 

кроме кальция и железа, являлись раство-

ры, в которых вымачивались листья осины. 

Концентрация же кальция и железа была 

наибольшей в экстрактах листьев липы. 

Меньше всего этих элементов содержалось 

в вытяжках из листьев ландыша, а марган-

ца – из стеблей сфагнума. Ионов железа не 

обнаружено в растворах, в которых выма-

чивались листья берѐзы, орляка, сосны и 

ели, цинка – ландыша и можжевельника, 

меди – берѐзы и можжевельника. Никель 

не обнаружен в вытяжках пяти видов рас-

тений: ели, можжевельника, берѐзы, орляка 

и кладонии. Довольно значительно изменя-

лось также значение рН экстрактов, хотя 

реакция всех их была близка к нейтральной 

или слабощелочной. Наиболее высокое 

значение рН имели вытяжки из хвои мож-

жевельника, а наиболее низкое – из стеблей 

сфагнума. Очень сильно варьирует в вы-

тяжках отношение содержания калия к 

кальцию. Высокие значения этой величины 

имеют вытяжки из сфагнума, в которых 

калия в 34,2 раза больше, чем кальция, и из 

орляка (25,2). В вытяжках же из листьев 

ландыша и липы отношения содержания 

калия к кальцию самые низкие (0,5–1,7). 

Водные вытяжки растений, как пока-

зал кластерный анализ, объединяются друг 

с другом по относительной величине кон-

центрации в них химических элементов в 

четыре однородные группы (рис. 1). В 

первую группу вошли вытяжки четырѐх 

видов (сосны обыкновенной, папоротника 

орляка, дуба черешчатого и берѐзы), отли-
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чающиеся от других самым низким содер-

жанием меди (рис. 2). Во второй кластер, 

являющийся наиболее представительным, 

вошли шесть видов растений (ель, можже-

вельник, кладония лесная, ландыш май-

ский, мох Шребера и сфагнум), вытяжки 

которых имеют самое низкое содержание 

кальция, калия, марганца, цинка и никеля. 

Вытяжки из листьев липы отличаются от 

всех остальных очень высоким содержани-

ем кальция и железа, а осины – всех хими-

ческих элементов, особенно цинка и меди. 
 

Таблица 2  
 

Реакция среды и содержание химических элементов в водных вытяжках различных лесных растений 
 

Растение рН 
Содержание элементов в растворе, мг/л 

К/Са 
Ca

2+
 K

+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

Сосна 6,66 420,7 4393,0 0,00 12,2 1,05 0,09 0,70 10,4 

Ель 6,46 71,87 508,3 0,00 21,1 1,27 0,10 0,00 7,1 

Можжевельник 7,27 66,67 466,7 0,36 4,18 0,00 0,00 0,00 7,0 

Берѐза 6,77 245,0 1358,0 0,00 102,0 6,79 0,00 0,00 5,5 

Осина 7,04 532,1 5556,0 3,79 130,9 33,1 10,5 1,74 10,4 

Липа 7,11 2519,0 4350,0 3,93 75,2 1,67 1,33 0,65 1,7 

Дуб 6,61 438,0 2794,0 1,72 67,7 0,61 0,06 1,08 6,4 

Орляк 6,53 206,3 5188,0 0,00 7,79 0,49 0,08 0,00 25,2 

Ландыш 6,80 1,172 0,638 0,64 39,1 0,00 1,17 0,40 0,5 

Мох Шребера 6,32 31,76 287,9 2,18 6,58 1,42 0,97 0,38 9,1 

Сфагнум 6,00 56,04 1919,0 2,89 1,31 0,33 0,52 0,38 34,2 

Кладония 6,30 31,85 247,5 1,34 1,82 0,09 0,09 0,00 7,8 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Расстояние  Евклида

Осина

Липа

Сфагнум

Мох Шребера

Ландыш

Кладония лесная

Можжевельник

Ель

Береза

Дуб черешчатый

Орляк обыкновенный

Сосна обыкновенная

 
 

Рис. 1. Дендрограмма сходства химического состава экстрактов различных растений 
 

 
Рис. 2.  Содержание химических элементов в экстрактах растений разных кластеров 
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Таблица 3  
 

Матрица коэффициентов корреляции между концентрацией элементов в экстрактах растений 
 

Элемент 
Значения коэффициента корреляции между концентрацией элементов в вытяжке 

рН Ca
2+

 K
+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

рН 1,00        

Ca
2+

 0,46 1,00       

K
+
 0,26 0,51 1,00      

Fe
3+

 0,06 0,57 0,34 1,00     

Mn
2+

 0,51 0,42 0,42 0,41 1,00    

Zn
2+

 0,35 0,09 0,48 0,46 0,75 1,00   

Cu
2+

 0,34 0,15 0,48 0,59 0,66 0,96 1,00  

Ni
2+

 0,27 0,32 0,59 0,65 0,64 0,72 0,78 1,00 
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Рис. 3.  Дендрограмма сходства содержания химических элементов в вытяжках растений,  

выполненная способом Варда по матрице нормированных данных 

 

От величины рН вытяжек в опреде-

лѐнной мере зависела концентрация в них 

кальция и марганца (табл. 3). На концен-

трацию остальных элементов величина рН 

воздействие оказывает очень слабое, а на 

концентрацию железа вообще не влияет. 

Очень тесно связана между собой концен-

трация в растворах ионов цинка и меди 

(r = 0,96). Тесная связь отмечается между 

содержанием в вытяжках меди и никеля 

(r = 0,78), цинка и марганца (r = 0,75), 

цинка и никеля (r = 0,72), а умеренная – 

между концентрацией в них марганца и 

меди, марганца и никеля, железа и никеля. 

Коррелятивная связь между концентраци-

ей ионов остальных элементов умеренная 

или очень слабая. Все элементы объеди-

няются между собой в три кластера 

(рис. 3). В первый входят медь и цинк, во 

второй – все остальные элементы, кроме 

кальция, который составляет отдельный 

«хуторской» кластер. 

Экстракты растений, как показали ре-

зультаты опыта, по-разному влияли на со-

держание подвижных форм зольных эле-

ментов в образцах почвы (табл. 4). Так, 

после обработки почвы экстрактами из 

листьев липы содержание в растворах 

ионов кальция увеличилось более чем в 30 

раз, калия в 16 раз, а марганца в 35 раз по 

сравнению с растворами, приготовленны-

ми на основе дистиллированной воды. 

Содержание ионов цинка больше всего 

увеличилось после обработки почвы экс-

трактами из хвои сосны, стеблей сфагну-

ма и мха Шребера, меди – из листьев лан-

дыша, никеля – из листьев дуба. Увеличе-

ние подвижных форм калия и цинка после  
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Таблица 4  
 

Химический состав образцов почвы, обработанной различными растворами 
 

Растворы 
Содержание элементов в растворе, мг/л 

К/Са 
Ca

2+
 K

+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

Вытяжки из растений: 

Сосны 402,5 135,1 28,41 29,52 15,1 0,19 0,00 0,34 

Ели 284,3 93,36 10,18 22,05 0,33 0,00 0,00 0,33 

Можжевельника 233,6 103,3 5,141 14,95 0,00 0,11 0,00 0,44 

Берѐзы 450,6 301,8 47,89 46,40 0,98 0,24 0,46 0,67 

Осины 1394,0 806,7 53,00 133,1 3,94 0,20 0,88 0,58 

Липы 1402,0 896,0 24,60 63,47 3,90 0,34 0,76 0,64 

Дуба 559,1 378,3 54,93 62,97 7,92 0,42 0,94 0,68 

Орляка 604,2 656,5 42,61 70,98 0,32 0,10 0,34 1,09 

Ландыша 783,9 774,0 36,87 78,77 3,23 0,63 0,29 0,99 

Мха Шребера 586,1 479,0 70,79 70,63 8,20 0,38 0,00 0,82 

Сфагнума 354,0 427,9 125,7 44,09 8,94 0,41 0,00 1,21 

Кладонии 218,0 93,90 10,16 14,52 0,26 0,23 0,54 0,43 

Растворители: 

Чистая вода 44,77 55,66 60,30 3,752 0,00 0,11 0,00 1,24 

ААБ* 6238,0 267,5 121,1 495,0 5,22 0,43 3,70 0,04 

Смесь кислот 1156,0 2418,0 19536,0 1278,0 63,0 8,78 45,9 2,09 

 

* ААБ – аммонийно-ацетатный буфер. 
 

обработки экстрактами многих растений 

было более значительным, чем после об-

работки почвы аммонийно-ацетатным бу-

фером. После обработки почвы экстрак-

тами из листьев липы и осины содержание 

ионов кальция в растворе было таким же, 

как после обработки почвы смесью кис-

лот. Концентрация же подвижных ионов 

железа, наоборот, снизилась, что обуслов-

лено связыванием их, как отмечено ис-

следователями [22, 59], полифенолами, 

танинами и фосфорной кислотой, содер-

жащимися в вытяжках. Особенно сильное 

влияние на снижение содержания ионов 

железа оказали экстракты из хвои можже-

вельника (в 11,7 раза) и ели (в 5,9 раза), 

воздействие которых на концентрацию 

ионов кальция и калия было минималь-

ным. Экстракты из мхов Шребера и сфаг-

нума, наоборот, привели к увеличению 

содержания подвижной формы железа в 

почве. Отношение содержания калия к 

кальцию в вытяжках почвы стало намного 

меньшим, чем в вытяжках растений и 

приблизилось по величине к отношению 

этих элементов в водной вытяжке почвы. 

Фактическая величина содержания 

элементов в вытяжках почвы не может 

характеризовать химическую активность 

экстрактов растений. Более верно, на наш 

взгляд, еѐ отражает баланс содержания 

элементов, представляющий собой раз-

ность между их приходом с вытяжками 

растений и конечной величиной, из кото-

рой необходимо ещѐ вычесть величину 

содержания элементов в водной вытяжке 

почвы. Расчѐты показали, что водные экс-

тракты растений по-разному повлияли на 

баланс содержания подвижных форм 

зольных элементов в вытяжках почвы 

(табл. 5). Так, содержание кальция в вы-

тяжках почвы, обработанной экстрактом 

из листьев липы, стало почти в два раза 

меньше, чем в самом экстракте. Отрица-

тельным был и баланс содержания каль-

ция в вытяжках почвы, обработанной экс-
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трактом хвои сосны, хотя по величине он 

был значительно меньшим. Баланс же со-

держания кальция в вытяжках почвы, об-

работанной экстрактами других растений, 

был положительным. Особенно сильно 

увеличилось содержание кальция в вы-

тяжках почвы, обработанной экстрактами 

осины, ландыша и мха Шребера. Содер-

жание калия в вытяжках почвы увеличи-

лось лишь после обработки еѐ экстракта-

ми ландыша и мха Шребера. Баланс же 

его содержания в вытяжках почвы после 

обработки еѐ экстрактами других расте-

ний был отрицательным. Наиболее значи-

тельно снизилось содержание калия в вы-

тяжках почвы, обработанной экстрактами 

осины, орляка и сосны. Баланс содержа-

ния железа в вытяжках почвы был поло-

жительным только после обработки еѐ 

экстрактами сфагнума. Экстракты осталь-

ных растений приводили к связыванию 

его подвижных ионов в почве. Особенно 

сильно связывалось свободное железо по-

сле обработки почвы экстрактами можже-

вельника, ели и кладонии. Экстракты мха 

Шребера, сфагнума, орляка, сосны, кла-

донии и можжевельника связывали по-

движные ионы марганца, а берѐзы, липы и 

дуба, наоборот, приводили к увеличению 

их концентрации в вытяжках почвы. Об-

работка почвы экстрактами осины приве-

ла к связыванию подвижных ионов цинка, 

а сосны, сфагнума, мха Шребера, дуба, 

ландыша и липы, наоборот, к увеличению 

их содержания в вытяжках. Содержание 

подвижных ионов меди в вытяжках почвы 

возросло после обработки еѐ экстрактами 

дуба и берѐзы. В остальных случаях оно 

снизилось. Особенно значительное их 

связывание происходило после обработки 

почвы экстрактом из листьев осины, кото-

рый сильно связывал также содержание 

подвижных ионов никеля в вытяжках. 

Обработка почвы экстрактами кладонии, 

берѐзы и орляка привела к увеличению 

содержания в вытяжках ионов никеля, а 

осины, сфагнума, мха Шребера и дуба, 

наоборот, к их связыванию. 
 

Таблица 5  
 

Баланс содержания химических элементов в вытяжках почвы,  

обработанной различными растворами 

 

Вытяжка растений, 

растворитель 

Баланс содержания элементов в растворе,  мг/л 

Ca
2+

 K
+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

Сосны -63,0 -4313,6 -31,9 13,6 14,1 0,00 -0,70 

Ели 167,7 -470,6 -50,1 -2,8 -0,95 -0,20 0,00 

Можжевельника 122,2 -419,1 -55,5 7,0 0,00 0,01 0,00 

Берѐзы 160,8 -1111,9 -12,4 -59,4 -5,81 0,14 0,46 

Осины 817,1 -4805,0 -11,1 -1,6 -29,1 -10,4 -0,86 

Липы -1161,8 -3509,7 -39,6 -15,5 2,22 -1,10 0,11 

Дуба 76,3 -2471,4 -7,1 -8,4 7,31 0,25 -0,15 

Орляка 353,1 -4587,2 -17,7 59,4 -0,17 -0,09 0,34 

Ландыша 738,0 717,7 -24,1 35,9 3,23 -0,65 -0,10 

Мха Шребера 509,6 135,4 8,3 60,3 6,78 -0,70 -0,38 

Сфагнума 253,2 -1546,8 62,5 39,0 8,60 -0,22 -0,38 

Кладонии 141,4 -209,3 -51,5 8,9 0,17 0,04 0,54 

Чистая вода 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 

ААБ* 6193,2 211,8 60,8 491,2 5,22 0,33 3,70 

Смесь кислот 1111,2 2362,3 19475,7 1274,2 63,0 8,67 46,0 

 

* ААБ – аммонийно-ацетатный буфер. 
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Кластерный анализ показал, что все 

изученные нами растения объединяются 

друг с другом в три однородные группы 

(рис. 4), совершенно несхожие между собой 

по систематике, биологии и экологии, но 

оказывающие почти одинаковое химиче-

ское воздействие на почву. В первую группу 

вошли три вида растений (сосна обыкно-

венная, дуб черешчатый, орляк обыкновен-

ный), водные экстракты которых, содержа-

щие химически активные компоненты, об-

ладают самой высокой способностью к свя-

зыванию в почве подвижных форм калия, о 

чѐм свидетельствует отрицательный баланс 

этого элемента (рис. 5). Экстракты этих рас-

тений, в то же время, способствуют, по 

сравнению с другими, увеличению содер-

жания в почве подвижных форм цинка и 

меди. Во второй кластер вошло четыре вида 

растений (осина, ландыш майский, мох 

Шребера и сфагнум), экстракты которых 

повышают содержание в почве подвижных 

ионов кальция, железа и марганца, снижая 

при этом содержание ионов цинка, меди и 

никеля. Экстракты остальных пяти видов 

растений (ели, можжевельника, кладонии, 

берѐзы и липы), относящиеся к третьему 

кластеру, интенсивнее других связывают в 

почве кальций, железо и марганец, высво-

бождая ионы калия, меди и никеля. 
 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Мера  расстояния  1-r

Липа

Береза

Кладония

Можжевельник

Ель

Сфагнум

Мох Шребера

Ландыш

Осина

Орляк

Дуб

Сосна

 

Рис. 4.  Дендрограмма сходства баланса содержания химических элементов в вытяжках почвы,  

обработанной экстрактами растений, построенная по матрице коэффициентов корреляции 

 

 
Рис. 5.  Нормированная по стандартному отклонению величина баланса содержания химических 

элементов в водных вытяжках различных  растений, относящихся к разным кластерам 
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Таблица 6  
 

Параметры уравнений регрессии, отображающих зависимость содержания  

подвижных ионов металлов в вытяжках почвы от величины рН экстрактов растений  

и концентрации в них тех же элементов  
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнения Y = a + b X + c Z для различных элементов* 

Ca
2+

 K
+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

a -1178,1 -687,8 370,0 114,3 31,6 0,80 -1,13 

b 246,2 147,8 -51,6 -13,1 -4,02 -0,08 0,19 

с 0,357 0,056 10,78 0,607 0,008 0,000 0,397 

R
2
 0,545 0,217 0,525 0,529 0,101 0,029 0,417 

Fфакт. 3,97 0,92 3,67 3,73 0,37 0,10 2,37 
 

Примечание: Y – содержание подвижных ионов металлов в вытяжках почвы, мг/л; X – значение рН 

экстрактов растений; Z – содержание подвижных ионов металлов в экстрактах растений, мг/л; R
2
 – ко-

эффициент детерминации уравнения; Fфакт. – фактическое значение критерия Фишера ( F0,05 = 2,15) 
 

Изменение содержания подвижных 

ионов металлов в вытяжках почвы проис-

ходило не в результате различия концен-

трации их в экстрактах-реагентах, а под 

действием присутствующих в них органи-

ческих кислот и ферментов, веществ, су-

губо специфичных для каждого вида рас-

тения [3, 6, 8, 10]. Слабое влияние кон-

центрации подвижных форм химических 

элементов в экстрактах растений или пол-

ное его отсутствие на их содержание в 

водных вытяжках почвы подтвердил про-

ведѐнный нами регрессионный анализ 

(табл. 6). Содержание кальция, железа и 

марганца в вытяжках почвы, как показали 

расчѐты, определяет в основном величина 

рН экстракта растений. Причѐм связь еѐ с 

содержанием кальция прямая, а с железом 

и марганцем – обратная. Содержание 

остальных элементов в вытяжках почвы 

практически не зависит от величины рН 

экстракта растений.  

Влияние экстрактов различных расте-

ний на биологические объекты, как пока-

зали результаты лабораторного опыта, бы-

ло сугубо специфическим (табл. 7). На раз-

витие водоросли Chlorella vulgaris Beijer. 

сильное токсическое воздействие оказали 

экстракты из листьев осины, дуба и лан-

дыша, среднее – можжевельника, мха 

Шребера, сфагнума и кладонии лесной, 

слабое – липы и берѐзы. Вытяжка из хвои 

сосны на развитие хлореллы токсического 

действия не оказала. На дафний токсиче-

ское действие не оказали вытяжки из сфаг-

нума, сосны и мха Шребера. Вытяжки 

остальных видов растений для них были 

токсичны. Вытяжки всех растений, как по-

казал биолюминесцентный анализ, оказали 

токсичное действие на развитие бактерий. 

Экстракты всех растений привели к 

снижению энергии прорастания семян ре-

диса. Крайне негативное воздействие ока-

зала вытяжка из сфагнума. Остальные рас-

тения располагаются по мере убывания 

степени негативного воздействия их вод-

ных вытяжек на всхожесть семян редиса в 

следующем порядке: осина > сосна > бе-

рѐза > ландыш > мох Шребера > дуб > ли-

па > можжевельник. Воздействие вытяжки 

кладонии лесной было наименьшим. На 

размер гипокотиля (проростка) редиса вы-

тяжки всех растений оказали стимулирую-

щее воздействие по сравнению с контро-

лем, в качестве которого служила дистил-

лированная вода. Наиболее сильный стиму-

лирующий эффект оказали вытяжки лан-

дыша, кладонии, липы и дуба, а наимень-

ший – осины и сфагнума. На изменение 

длины корня проростков редиса отрица-

тельно воздействовали вытяжки березы, 

осины и сосны. При воздействии вытяжек 

остальных растений длина корня пророст-

ков увеличилась по сравнению с контролем. 

Особенно высокое стимулирующее воздей-

ствие оказали вытяжки липы и кладонии. 
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Таблица 7  
 

Результаты опыта по воздействию водных вытяжек различных растений на тест-организмы 
 

Растение 

Значение параметров тест-организмов 

Хлорелла, 

ТКР* 

Дафнии, 

БКР** 

Семена редиса*** 

Число  

всходов, % 

Длина, мм 

гипокотиля корня 

Сосна 1,47 1,00 70,0 8,4  0,28 20,5  1,57 

Можжевельник 9,33 2,95 88,3 8,2  0,25 26,6  1,28 

Берѐза 4,37 > 3 70,0 8,7  1,06 17,8  2,35 

Осина 18,2 > 3 61,7 7,8  0,81 18,5  0,54 

Липа 6,46 > 3 80,0 10,2  0,42 28,8  2,52 

Дуб 16,9 > 3 76,7 10,1  1,72 25,4  3,73 

Ландыш 16,2 > 3 71,7 10,6  0,22 25,6  3,89 

Мох Шребера 8,91 1,00 75,0 8,6  0,69 25,8  2,23 

Сфагнум 8,51 1,00   6,7 7,2 0,75 25,8  1,75 

Кладония 7,07 > 3 91,7 10,4  0,17 27,8  0,23 

Контроль (вода) - 0,00 96,7 6,9  0,31 23,3  1,30 
 

*ТКР – токсическая кратность разбавления экстракта, **БКР – безопасная кратность разбавления 

экстракта; *** – продолжительность опыта с редисом составляла 72 часа 
 

Таблица 8  
 

Матрица коэффициентов корреляции между различными параметрами тест-организмов 
 

Параметр  

тест-организма 

Значение коэффициента корреляции между параметрами тест-организмов 

Хлорелла, ТКР 
Редис 

Всходы Длина гипокотиля Длина корня 

Хлорелла, ТКР 1,00    

Всходы редиса, % -0,03 1,00   

Длина гипокотиля, мм  0,10 -0,26 1,00  

Длина корня, мм 0,03 0,16 0,64 1,00 
 

Расчѐты показали, что содержание 
химических элементов в экстрактах рас-
тений не оказывало достоверного влияния 
на значения параметров тест-организмов. 
Это является, на наш взгляд, подтвержде-
нием наличия в экстрактах-реагентах су-
губо специфичных для каждого вида рас-
тения биологически активных веществ, 
по-разному воздействующих на их состо-
яние. О специфичности воздействия экс-
трактов растений на параметры тест-
организмов свидетельствует также отсут-
ствие корреляционной связи их друг с 
другом (табл. 8). Умеренная коррелятив-
ная связь отмечается только между дли-
ной гипокотиля проростков редиса и дли-
ной их корня. На выявление биологически 
активных веществ, присутствующих в 
экстрактах растений, и механизм их воз-
действия на различные объекты будут 
направлены в дальнейшем наши усилия. 

Заключение. Анализ литературы по-
казал, что прижизненные выделения рас-
тений (экзометаболиты) и вещества, вы-
мываемые из их опада, являются довольно 
мощным экологическим фактором, оказы-
вающим влияние не только на формиро-
вание видовой структуры фитоценозов, но 
и на их состояние, продуктивность, 
устойчивость функционирования и непре-
рывность круговорота веществ. Этот во-
прос, несмотря на большое число публи-
каций, изучен, однако, недостаточно глу-
боко и всесторонне. Особенно слабо изу-
чено влияние экзометаболитов растений 
на почву, что связано со сложностью это-
го компонента экосистем, реакция которо-
го на внешнее воздействие зависит от 
многих факторов, вычленить которые в 
природных условиях часто невозможно. 
Оценку влияния экзометаболитов расте-
ний на свойства почвы целесообразно, в 
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связи с этим, проводить в лабораторных 
условиях, а уж затем переходить к про-
верке результатов полевыми опытами. 

Концентрация подвижных ионов ме-
таллов в экстрактах всех растений сугубо 
специфична, что связано, вероятно, как с 
составом их клеточного сока, так и прони-
цаемостью кутикулы листьев. Лидером по 
содержанию всех элементов, кроме каль-
ция и железа, является экстракт из листьев 
осины. Концентрация же кальция и железа 
наиболее высока в экстрактах из листьев 
липы. Меньше всего этих элементов со-
держится в вытяжках из листьев ландыша, 
а марганца – из стеблей сфагнума. 

Результаты лабораторных опытов 
свидетельствуют о разном и довольно 
значительном влиянии водных экстрактов 
лесных растений на содержание подвиж-
ных форм металлов в почве и состояние 
тест-организмов. Экстракты сосны, дуба и 
орляка обладают самой высокой способ-
ностью к связыванию в почве подвижных 
форм калия, способствуя, по сравнению с 

экстрактами других растений, увеличе-
нию содержания ионов цинка и меди. 
Экстракты осины, ландыша, мха Шребера 
и сфагнума повышают содержание в поч-
ве подвижных ионов кальция, железа и 
марганца, снижая, при этом, концентра-
цию ионов цинка, меди и никеля, а экс-
тракты ели, можжевельника, кладонии, 
берѐзы и липы интенсивнее других связы-
вают в почве кальций, железо и марганец, 
высвобождая ионы калия, меди и никеля.  

Водные экстракты всех изученных 
нами видов растений оказывают токсич-
ное действие на развитие бактерий, экс-
тракты из листьев осины, дуба и ландыша 
– на развитие хлореллы, а сфагнума, сос-
ны и мха Шребера – на дафний. Экстрак-
ты всех растений, особенно сфагнума и 
осины, приводят к снижению всхожести 
семян редиса, оказывая стимулирующее 
воздействие на размер его проростков. 
Наиболее сильное стимулирующее воз-
действие оказывают экстракты ландыша, 
кладонии, липы и дуба. 
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ABSTRACT 
 

A detailed analysis of some books and journals on assessment of the role of secretion (exo-

metabolites) of plants in formation of  species composition and maintenance of sustainability of for-

est ecosystems and  farming ecosystems functioning was carried out. Assessment results of the con-

tent in water extracts of 12 species of forest plants of active forms of some metals and a laboratory 

experience of their influence on chemical composition of  alluvial-meadow light clay muck soil, as 

well as condition of test-organisms were offered. It was shown that there was more potassium, man-

ganese,  zink, cuprum, and  active form of nickel in the aspen leaf extract, and there was more calci-

um and ferrum in the linden leaf extract. Lily of the valley leaf  extracts  contain the least concentra-

tion of  calcium and ferrum, sphagnum stems – manganese. It was determined that extracts of pine, 

oak and bracken were of the best ability to binding of active forms of potassium, contributing to in-

crease of  the content of  zink and cuprum ions (in comparison with the extracts of other plants) in 

the soil. Extracts of aspen, lily of the valley, Pleurozium schreberi, and sphagnum increase the con-

tent of active forms of potassium, ferrum, and manganese in the soil; at that, they decrease concen-

tration of the ions of zink, cuprum, and nikel;  extracts of spruce, juniper, cladonia, birch and linden 

are more active in binding of calcium, ferrum, and manganese, releasing the ions of potassium, cu-

prum and nikel. Water extracts of all the considered species show toxic effect on bacteria develop-

ment (leaves extracts of aspen, oak and  lily of the valley – on chlorella development; sphagnum, 

pine and Pleurozium schreberi – on daphnia). Extracts of all the species, sphagnum and aspen in 

particular, cause decrease of radish seeds viability; at the same time, they show a stimulating effect 

on the size of the sprouts of the plant. Extracts of lily of the valley, cladonia, linden, and oak show  

the strongest stimulating effect. It was concluded that exometabolites of plants were a strong ecolog-

ical factor, influencing both the formation of  species structure of  phytocenoses as well as their con-

dition, productivity, sustainability of functioning, and continuity of  circulation of elements.  
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