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В статье приведены результаты исследований инвазионного Solidago 
gigantea Ait. в  качестве фиторемидиатора элементов минерально-
го питания растений (азота, фосфора и  калия) в  условиях парковых 
зон города Москвы. Установлено, что вынос отчуждения золотарника 
гигантского варьировал от  480,50 до  1253,55  г/м2, содержание иссле-
дуемых элементов в  его вегетативной и  генеративной частях изменя-
лось от 0,22–0,27% для азота и фосфора и 2,82 г/кг для калия бутонах 
до 0,87–0,63% для азота и фосфора и 8,29 г/кг для калия в корнях. Рас-
считаны выносы этих элементов и ежегодное снижение их содержания 
в  почвах исследуемых участков, при условии отчуждения надземной 
массы золотарника гигантского.
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Calculation of the removal  
of plant nutrition elements  
(Nitrogen, Phosphorus, Potassium) 
by invasive Solidago gigantea Ait.  
in Moscow

The article presents the results of studies of the invasive Solidago gigantea 
Ait. (giant goldenrod) as a phytoremidiator of plant mineral nutrition elements 
(Nitrogen, Phosphorus and Potassium) in  park areas of  the  city of  Moscow. 
The  removal of  giant goldenrod ranged from 480.50 to  1253.55  g/m2, 
the content of the studied elements in its vegetative and generative parts varied 
from 0.22–0.27% for Nitrogen and Phosphorus and 2.82 g/kg for Potassium 
in  the  buds to  0.87–0.63% for Nitrogen and Phosphorus and 8.29  g/kg  
for Potassium in  the  roots. The  removal of  these elements and the  annual 
decrease in  their content in  the  soils of  the  studied areas were calculated, 
subject to the alienation of the aboveground mass of giant goldenrod.
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of nutrition elements, NPK

FOR CITATION: Chernyshev A.V., Zubkova V.M. Calculation of  the  removal 
of plant nutrition elements (Nitrogen, Phosphorus, Potassium) by invasive 
Solidago gigantea Ait. in Moscow. Environment and Human: Ecological Stu-
dies. 2025. Vol. 15. No. 3. Pp. 302–314. DOI: 10.31862/2500-2961-2025-15-
3-302-314



304

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м
 и

 у
рб

оэ
ко

ло
ги

я
Environment and Human: Ecological Studies. 2025. Vol. 15. No. 3ISSN 2500-2961

Введение
Минеральное питание растений как один из  факторов, способству-

ющих активизации важнейших физиологических процессов  – фото-
синтеза, дыхания, обмена веществ в  целом,  – играет существенную 
роль в  повышении устойчивости растений, в  том числе инвазионных, 
к неблагоприятным факторам окружающей среды [Чернышев, 2022].

Вместе с тем, в литературе практически отсутствуют данные о содер-
жании в  инвазионных растениях основных элементов питания (азота, 
фосфора, калия и др.), которые могут отчуждаться из почвы в больших 
количествах, что приводит к отрицательным, с точки зрения химическо-
го взаимодействия, последствиям для растительных сообществ [Мине-
ральный состав…, 2018; Роева, 2018].

Известно, что инвазионные растения способствуют снижению обилия 
и  численности аборигенных видов, изменяют гидрологический режим 
и почвенные условия, приводят к снижению естественного биологическо-
го разнообразия, активно гибридизируя с другими растениями [McGeoch, 
Butchart, Spear et  al., 2010; Haubrock, Turbelin, Cuthbert et  al., 2020]. 
С целью предупреждения их распространения, контроля их численности 
и изучения их взаимодействия с биотой во вторичном ареале необходимо 
всестороннее изучение адвентивной флоры [Майоров, Виноградова, 2024].

Объектом нашего исследования стал североамериканский вид 
Solidago gigantea Ait. (золотарник гигантский), встречающийся на тер-
ритории Москвы, общая характеристика которого дана нами ранее [Чер-
нышев, 2022; Чернышев, Зубкова, Гапоненко, 2023].

Цель исследования заключалась в  проведении анализа содержания 
основных элементов питания: азота, фосфора и  калия в  различных 
органах золотарника гигантского и  размеры их  отчуждения из  почвы 
в антропогенно-измененных условиях Москвы.

Задачами исследования стали определение продуктивности золотар-
ника гигантского в условиях Москвы, определение содержания биоген-
ных элементов в органах S. gigantea, расчет выноса этих элементов орга-
нами данного растения.

Материалы и методы
Для исследования были определены 4 опытных участка на террито-

рии Москвы, на которых отбирали растения S. gigantea (рис. 1). Выбор 
участков осуществлен на  основании обобщения материалов гербария 
Главного Ботанического сада им. М.В. Цицина РАН и Гербария Мос-
ковского государственного университета имени М.В. Ломоносова1.

1 Депозитарий живых систем «Ноев Ковчег». URL: https://plant.depo.msu.ru/ (дата обра-
щения: 15.02.2025).
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Рис. 1.	 Опытные участки на схеме Москвы:
1 – Леоновская роща (55.843350, 37.627943); 2 – Яузский лесопарк 
(55.825813, 37.691496); 3 – природно-исторический парк  
Кузьминки-Люблино (55.690105, 37.802175); 4 – Бирюлевский лесопарк 
(55.596028, 37.715637) 

Fig. 1.		 Experimental plots on the map of Moscow:
1 – Leonovskaya Grove (55.843350, 37.627943); 2 – Yauzsky Forest Park 
(55.825813, 37.691496); 3 – Kuzminki-Lyublino Natural and Historical Park 
(55.690105, 37.802175); 4 – Biryulevsky Forest Park (55.596028, 37.715637) 
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Растения отбирали в первой декаде сентября 2022 г. в трехкратной 
повторности (по 7 растений с каждого участка), разделяли по орга-
нам (соцветия, листья, стебли и  корни), высушивали до  воздушно-
сухого состояния и  подготавливали для дальнейших лабораторных 
анализов. 

Лабораторные анализы растительных образцов выполнены в  ООО 
ЦСЭМ «Московский», в  соответствии с  общепринятыми методиками: 
после мокрого озоления с  серной кислотой в  присутствии перекиси 
водорода азот и  фосфор определяли по  ГОСТ 13496.4–20192 и  ГОСТ 
26657–973 титриметрическим методом, калий  – по  ГОСТ 32250–20134 
методом пламенно-эмиссионной спектрометрии на фотоэлектрическом 
фотометре КФК-3-«ЗОМЗ» (страна-производитель Россия, ОАО «Загор-
ский оптико-механический завод», заводской номер 1670707) и пламен-
ном фотометре «PFP7» (страна-производитель Великобритания, «Bibby 
Scientific Ltd.», заводской номер 12194). 

Результаты

Содержание таких элементов, как азот, фосфор, калий и  особенно 
распределение их  по  органам Solidago gigantean, ранее не  изучалось. 
Данные по накоплению азота, фосфора и калия органами золотарника 
представлены в табл. 1.

Нами определено, что изучаемые элементы на всех участках накапли-
ваются в корнях растений. Содержание азота и калия было минималь-
ным в бутонах, при этом меньшее содержание азота выявлено в Яузском 
лесопарке, калия – в Кузьминках-Люблино, равно как и фосфора, мини-
мальное содержание которого обнаружено в стеблях. 

2 ГОСТ 13496.4–2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения 
содержания азота и сырого протеина = Fodder, мixed fodder and raw mixed fodder. Methods 
of  nitrogen and crude protein determination: межгосударственный стандарт: издание офи-
циальное. Введен в действие Приказом Росстандарта от 08.08.2019 № 488-ст. М., 2019.

3 ГОСТ 26657–97 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения 
содержания фосфора = Fodders, mixed fodders, mixed fodder raw materials. Methods for 
determination of phosphorus content: межгосударственный стандарт: издание официальное. 
Утвержден и введен в действие Межгосударственным Советом по стандартизации, метро-
логии и сертификации (протокол № 12 от 21 ноября 1997 года). Мн., 2002.

4 ГОСТ 32250–2013 Корма, комбикорма. Метод определения содержания калия 
и  натрия с  применением пламенно-эмиссионной спектрометрии = Feeds, mixed feeds. 
Method for determination of potassium and sodium using flame-emission spectrometry: меж-
государственный стандарт: издание официальное. Утвержден и введен в действие Меж-
государственным советом по  стандартизации, метрологии и  сертификации (протокол 
от 14.12.2013 г. № 44). М., 2014.
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Таблица 1 
Содержание азота, фосфора и калия в органах Solidago gigantea  

[N, P and K content in the organs of Solidago gigantea]

Орган 
[Organs]

Элемент 
[Element]

Участки [Plots]

Хmedian ± SDX

Леоновская 
роща 

[Leonovskaya 
Grove]

Яузский 
лесопарк 
[Yauzsky 

Forest Park]

Парк 
Кузьминки-

Люблино 
[Kuzminki-

Lyublino Park]

Бирюлевский 
лесопарк 

[Biryulevsky 
Forest Park]

Соцветия [Inflorescences]

N, % 0,25 ± 0,06 0,22 ± 0,06 0,42 ± 0,07 0,34 ± 0,06 0,31 ± 0,08

P, % 0,35 ± 0,06 0,33 ± 0,06 0,27 ± 0,05 0,27 ± 0,05 0,31 ± 0,03

K, g/kg 3,29 ± 1,09 3,75 ± 1,26 2,82 ± 1,01 3,53 ± 1,12 3,35 ± 0,34

Листья [Leaves]

N, % 0,53 ± 0,07 0,49 ± 0,07 0,53 ± 0,07 0,45 ± 0,06 0,50 ± 0,03

P, % 0,42 ± 0,08 0,30 ± 0,06 0,24 ± 0,05 0,33 ± 0,06 0,32 ± 0,06

K, g/kg 4,76 ± 1,32 3,65 ± 1,14 3,24 ± 1,08 3,35 ± 1,09 3,75 ± 0,56

Стебли [Stems]

N, % 0,56 ± 0,07 0,60 ± 0,06 0,56 ± 0,07 0,56 ± 0,07 0,57 ± 0,02

P, % 0,39 ± 0,07 0,41 ± 0,07 0,30 ± 0,06 0,35 ± 0,06 0,36 ± 0,04

K, g/kg 6,12 ± 1,54 5,00 ± 1,36 4,94 ± 1,19 5,00 ± 1,36 5,26 ± 0,49

Корни [Roots]

N, % 0,72 ± 0,06 0,64 ± 0,07 0,87 ± 0,08 0,70 ± 0,07 0,73 ± 0,08

P, % 0,58 ± 0,10 0,59 ± 0,10 0,63 ± 0,11 0,60 ± 0,11 0,60 ± 0,02

K, g/kg 7,94 ± 1,83 7,18 ± 1,71 6,47 ± 1,60 8,29 ± 1,89 7,47 ± 0,62
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В  среднем по  участкам азота в  корнях содержится больше, чем 
в соцветиях, в 2,48 раза, в листьях – в 1,47 раза и в стеблях – в 1,29 раза; 
фосфора в соцветиях – в 2 раза, в листьях – в 1,95 раза и в стеблях – 
в  1,67  раза; калия в  соцветиях  – в  2,24  раза, в  листьях  – в  2,03  раза 
и в стеблях – в 1,43 раза. Для всех элементов распределение по органам 
имело вид: корни > стебли > листья > бутоны.

Превышение содержания надземной массы к  соцветиям по  азоту, 
фосфору и  калию составило для листьев 1,63, 1,06  и  1,12; для сте-
блей – 1,85, 1,19 и 1,57; для корней – 2,38, 1,97 и 2,23 соответственно 
(рис. 2). 

Для учета выносов элементов минерального питания нами была оце-
нена продуктивность золотарника гигантского (табл. 2). 

Таблица 2
Продуктивность растений Solidago gigantea, г/м2  

[Productivity of Solidago gigantea plants, g/m2]

Участок [Plot] Соцветия 
[Inflorescences]

Листья 
[Leaves]

Стебли 
[Stems]

Корни 
[Roots]

Леоновская роща 
[Leonovskaya Grove] 199,47 300,08 753,99 164,84

Яузский лесопарк 
[Yauzsky Forest Park] 76,88 160,66 486,66 92,26

Парк Кузьминки-Люблино 
[Kuzminki-Lyublino Park] 46,44 116,85 353,73 118,06

Бирюлевский Лесопарк 
[Biryulevsky Forest Park] 109,91 225,19 657,08 186,23

cV 0,63 0,41 0,33 0,36

В период активного цветения Solidago gigantea накапливал, в  зави-
симости от участка, от 635,08 до 1428,38 г/м2 сухой массы. Рассчита-
но, что в Леоновской роще в среднем сухая масса растений превышает 
среднюю сухую массу в Яузском лесопарке в 1,74 раза, в Кузьминках-
Люблино – в 2,23 раза и в Бирюлевском лесопарке – в 1,20 раз. Наи-
меньшую сухую массу золотарник гигантский аккумулирует в  соцве-
тиях: в  среднем, отношение листвы к  соцветиям составило 1,86, 
стеблям  – 5,20, корням  – 1,30. Выносы отчуждения для исследуемых 
участков составили 1253,54 для Леоновской рощи, 724,2 – для Яузско-
го лесопарка, 517,02 – для парка Кузьминки-Люблино и 992,18 – для 
Бирюлевского лесопарка.
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Рис. 2.	 Превышение минимального значения азота, фосфора и калия в органах Solidago gigantea 

Fig. 2.		 Exceeding the minimum value of nitrogen, phosphorus and potassium in the organs of Solidago gigantea
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Рис. 3.	 Выносы и соотношение выносов азота, фосфора и калия органами Solidago gigantea (г/га)
Fig. 3.		 Removal and ratio of removal of N, P and K by organs of Solidago gigantea (g/ha)
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Нами установлено, что основная концентрация азота, фосфора и калия 
наблюдается в стеблях: в среднем, содержание азота выше в 1,18 раза, 
фосфора – в 1,12 раза и калия – в 1,30 раза. Также установлено, что орга-
нами золотарника в основном выносится калий. Выносы калия превыша-
ют выносы натрия и фосфора в соцветиях в 6,71–17,05 и 9,40–13,07 раз, 
в  листьях  – в  6,11–8,98 и  10,15–13,50  раз, в  стеблях  – в  8,33–10,93 
и 12,20–15,69 раз, в корнях – в 7,44–11,84 и 10,27–13,82 раза соответ-
ственно. В  среднем отношение выносов азота фосфора и  калия всеми 
органами растения к  выносам этих элементов вегетативной частью 
составило 0,77, при этом в  Леоновской роще частное принимает наи-
большее значение, а в парке Кузьмики–Люблино – наименьшее. 

Наблюдается акропетальное распределение элементов по органам. 

Обсуждение и выводы

Изучение содержания элементов питания растений различными орга-
нами инвазионным Solidago gigantea рассчитано впервые. Содержание 
и вынос азота, фосфора и калия изучается больше для пищевых и кор-
мовых культур, нежели для сорных растений. Также изучается реакция 
таких растений на привнесение элементов питания в почву. 

По сравнению с  сорными Chenopodium album  L., Echinochloa crus-
galli  (L.) Beauv. изучаемый вид Solidago gigantea накапливает меньше 
азота (в  0,31; 0,32  раза), фосфора (в  0,54; 0,51  раза) и  калия (в  0,32; 
0,16 раза) соответственно в условиях города; и азота (в 0,20; 0,36 раза) 
фосфора (в  0,13; 0,17  раза) и  калия (в  0,78; 0,79  раза) соответственно 
в условиях лесостепи [Пестерева, Сорока, 2013; Брухаль, Красюк, 2018]. 

Полученные данные позволяют рассчитать ежегодное снижение 
содержания калия надземными органами S. gigantea. Так, в  усло-
виях Леоновской рощи содержание калия ежегодно будет убывать 
на 0,0049 г/кг, в условиях Яузского лесопарка – на 0,0057 г/кг, в усло-
виях парка Кузьминки-Люблино – на 0,0072 г/кг и в условиях Бирюлев-
ского лесопарка – на 0,0045 г/кг. 

Снижение содержания азота и фосфора в исследуемых почвах незна-
чительно (от 0,00046 до 0,00087 и от 0,00034 до 0,00047 соответствен-
но), в  связи с  чем оценивать способность по  выносу этих элементов 
золотарником гигантским нецелесообразно.
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