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Исследована пространственно-временнáя динамика структурно-функциональных параметров нена-
рушенных сосновых лесов и лесов, подвергающихся воздействию промышленных эмиссий, в составе
которых присутствуют высокоагрессивные соединения серы в сочетании с тяжелыми металлами
(Cu, Ni). Показано, что современное состояние разных компонентов сосновых лесов в фоновых усло-
виях обусловлено естественными сукцессионными процессами. Отмечено, что аэротехногенное за-
грязнение – значимый фактор, определяющий жизненное состояние древостоев, а вблизи крупно-
го медно-никелевого комбината в центральной части Кольского п-ова – доминирующий фактор,
вызывающий ослабление и даже разрушение сообществ сосновых лесов. На фоне существенного
снижения объемов атмосферных выбросов появляются симптомы улучшения жизненного состоя-
ния древесного яруса сосновых лесов даже в зоне сильного загрязнения.
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В ходе исторического развития общества на-
блюдается повсеместное нарастание изменений
окружающей среды вследствие локальных и гло-
бальных воздействий, обусловленных интенсив-
ной хозяйственной деятельностью человека. Все
более проблематичным становится нахождение
не мест воздействия, а ненарушенных раститель-
ных сообществ природными и антропогенными
факторами. Обычная ситуация: большинство по-
пуляций вида находится в относительно опти-
мальных условиях, а среда начинает меняться.
Возникает необходимость оценки последствий
развития организма в неоптимальных условиях,
характеристики фонового состояния и возмож-
ности его определения в качестве условной нор-
мы. Для понимания реальных последствий на-
блюдаемых воздействий среды нужно не просто
фиксировать определенные отклонения, а выяс-
нять дальнейшую судьбу изменений.

В настоящее время один из основных факторов,
оказывающих существенное влияние на функцио-
нирование лесных экосистем на северо-западе Рос-
сии (после рубок и пожаров), – промышленное ат-
мосферное загрязнение. В центральной части
Кольского п-ова основной источник эмиссии –
комбинат “Североникель”, выбрасывающий в

окружающую среду значительные количества
двуокиси серы и тяжелых металлов (Ni, Cu и др.).
Ранее неоднократно отмечалось негативное воз-
действие атмосферных выбросов этого комбина-
та на растительные сообщества (Раменская, 1974;
Крючков, Сыроид, 1984; Влияние…, 1990; Луки-
на, Никонов, 1996, 1998; Ярмишко, 1997, 2009;
Ярмишко и др., 2011; Yarmishko, Yarmishko, 2015;
и др.). Четверть века назад на комбинате были
предприняты попытки существенного снижения
выбросов промышленных отходов. В этой связи
можно было предположить, что в качестве ответ-
ной реакции нарушенных лесных экосистем дол-
жен начаться процесс постепенного их восста-
новления.

Цель работы – анализ материалов многолетне-
го мониторинга состояния сосновых лесов в цен-
тральной части Кольского п-ова и оценка их реак-
ций на снижение аэротехногенного загрязнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Кольская лесорастительная область распола-

гается в границах Мурманской обл. – на Крайнем
Севере России (рис. 1). В геологическом отноше-
нии район исследований представляет собой во-
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сточную Фенноскандинавскую окраину Балтий-
ского кристаллического щита. В центральной
части Кольского п-ова преобладают низкопро-
дуктивные лишайниковые и лишайниково-зеле-
номошные сосновые леса. Основной вклад в за-
грязнение окружающей среды на Кольском Севе-
ре вносят кислотообразующие соединения серы и
тяжелые металлы, поступающие в атмосферу в
составе выбросов медно-никелевого комбината.

Комбинат “Североникель” (Мончегорск;
67°55′ с. ш., 32°48′ в. д.) начал свою деятельность
в 1939 г. (Позняков, 1999). Максимальные объемы
выбросов, составляющие в год в среднем 230 тыс. т
SО2 и 15 тыс. т мелкодисперсной полиметалличе-
ской пыли, содержащей смесь сульфидов и окси-
дов тяжелых металлов, в основном Ni и Сu, на-
блюдались с 1973 по 1992 г. (рис. 2). С 1993 по 1999 г.
наметилась тенденция к снижению удельных и
валовых выбросов загрязняющих веществ вслед-
ствие проводимых комбинатом специальных при-
родоохранных мероприятий. С 1999 г. ежегодный
объем выбросов остается относительно стабиль-
ным и составляет в среднем 40 тыс. т SO2 и 5 тыс. т
полиметаллической пыли (Ежегодник КМК,
2007). В последние годы эти показатели меняются
незначительно (рис. 2).

Наши исследования проводились с 1981 по
2017 г. в лишайниково-зеленомошных средневоз-
растных (III–IV кл. возраста) сосновых лесах,
расположенных на различном удалении от ком-
бината в трех зонах: фоновой, буферной и импакт-
ной. В каждой зоне были заложены постоянные

пробные площади (ППП) размером 0.15–0.2 га.
Краткая характеристика древесного яруса иссле-
дованных лесных сообществ приведена в табл. 1.
В напочвенном покрове в травяно-кустарничко-
вом ярусе доминируют Vaccinium myrtillus L., V. vi-
tis-idaea L., Empetrum hermaphroditum Hagerup.
Мохово-лишайниковый ярус формируют лишай-
ники рода Cladonia (C. stellaris (Opiz.) Brodo;
C. rangiferina (L.) Nyl., C. mitis (Sandst.) Hustich), а
среди мхов чаще всего встречаются Pohlia nutans и
Hepaticae spp.

На каждой ППП выполнили сплошной пере-
чет деревьев; измерили, описали и оценили кро-
ны и их состояние; определили возраст хвои и
отобрали ее образцы для лабораторных исследо-
ваний; определили категории жизненного состо-
яния всех особей Pinus sylvestris L., входящих в со-
став древесного яруса (Ярмишко, 1997; Санитар-
ные…, 1998; Методы…, 2002). Для определения
возраста и анализа радиального прироста древе-
сины у модельных деревьев отбирали образцы
древесины (керны) буравом Пресслера или спилы
ствола. Ширину годичных колец определяли на
приборе ЛИНТАБ-6. В процессе выполнения ис-
следований мы разработали и описали новый метод
оценки площади годичного радиального прироста
на примере сосны обыкновенной (Лянгузов и др.,
2017). Он был разработан с использованием при-
ближенных, а не точно измеренных значений пло-
щадей годичных приростов древесины исходя из
предположения о нарастании древесины стволов в
виде концентрических колец.

Рис. 1. Схема размещения постоянных пробных площадей (ППП) в сосновых лесах на Кольском п-ове. Основные районы
исследований: 1 – Ливский, 2 – Мавринский, 3 – Ено-Ковдорский, 4 – Уполокшский, 5 – Ловозерский, 6 – Чунозерский,
7 – Мончегорский. Штриховкой показаны водные поверхности. А – размещение одиночных, Б – 2–3, В > 3 ППП.
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Рис. 2. Погодичная динамика атмосферных выбросов сернистого ангидрида, Ni и Cu (по данным Кольской горно-ме-
таллургической компании).
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Продолжительность жизни хвои P. sylvestris
определялась у 120–150 особей в верхней (на 8-й–
10-й мутовках) и нижней (на 18-й–20-й мутовках)
частях кроны с южной стороны на 3–5 побегах II
порядка ветвления. Площадь повреждения хвои
хлорозами и некрозами была оценена на основе
анализа с помощью бинокулярной лупы типа
МБС-9 100 пар хвоинок, отобранных с побегов II
порядка ветвления у 5–7 деревьев на каждой
пробной площади (Ярмишко, 1997; Динамика…,
2009).

Учет и оценка состояния подроста осуществ-
лялись на всех ППП (предварительно размечены
на квадраты размером 10 х 10 м). Характеристики
живого напочвенного покрова исследуемых лес-
ных сообществ определялись на постоянных
учетных площадках (20–25 шт. на ППП) разме-
ром 1 × 1 м (Методы…, 2002). Статистическую об-
работку данных проводили методами дисперси-
онного и регрессионного анализов (Зайцев,
1984).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Относительно молодые сообщества P. sylvestris
в фоновых районах Кольского п-ова имеют ряд
особенностей, отличающих их от аналогичных
древостоев, образующихся в европейской части
северной тайги. Прежде всего это выраженное
преобладание главной породы над лиственными
древесными растениями на подавляющей площа-
ди практически во всех типах леса, причем доми-
нирование сосны в большинстве случаев прояв-
ляется уже на этапе формирования древесного
полога. Характерная черта молодых сосновых
древостоев – участие в них ели и осины.

В сосновых лесах в фоновых условиях в цен-
тральной части Кольского п-ова в органогенном
горизонте Al-Fe-гумусовых подзолистых почв со-
держание подвижных форм Ni и Сu составляет в
среднем 10 мг/кг. Эти концентрации тяжелых ме-
таллов приняты за фоновое содержание (Дина-
мика…, 2009). В 1–4-летней хвое P. sylvestris и ли-
стьях доминантных видов кустарничков с 1981 по
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Таблица 1. Краткая характеристика древостоев III–IV классов возраста лишайниково-зеленомошных лесов в
условиях разного уровня аэротехногенного загрязнения в центральной части Кольского п-ова (Мурманская обл.)

Примечание. * верхние строки – c.ш., нижние строки – в.д.; ЮЗ – юго-запад; состав древостоя: С – сосна обыкновенная,
Б – береза (единично).
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5°

35 10 С 8.1 7.9 70 1852 32.0 V
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2008 г. содержание Ni изменялось с 16.1 до 1.5, а
содержание Сu – с 11.7 до 2.5 мг/кг абсолютно су-
хого вещества (АСВ). Эти значения находятся в
интервале региональных фоновых концентраций
и соответствуют нормальному содержанию этих
элементов в растениях (Раменская, 1974; Лукина,
Никонов, 1996, 1998; Лозановская и др., 1998).

Достаточно чувствительный и легко определя-
емый показатель состояния хвойных пород –
продолжительность жизни хвои на деревьях
(Алексеев, 1990; Ярмишко, 1990, 1997, 2005;
Цветков, 1991; Степанчик и др., 1993; и др.). Ин-
формативность рассматриваемого показателя
определяется большой продолжительностью
функционирования ассимиляционных органов
хвойных деревьев в северотаежных сообществах,
в которых хвоя сосны на деревьях сохраняется 6–9,
иногда 10–12 лет (Цветков, 1991; Ярмишко, 1997;
и др.). В исследованных лесах в фоновых услови-

ях продолжительность жизни хвои Р. sylvestris на
деревьях за весь период наблюдений варьировала
от 5.7 до 6.7 лет (табл. 2). Колебания продолжи-
тельности жизни хвои сосны на конкретных
пробных площадях связаны главным образом с
различиями погодных условий в отдельные годы.

Неоднократные детальные обследования по-
верхности хвоинок разного возраста позволили
установить, что показатели жизненного состоя-
ния хвои достоверно не различались в исследо-
ванные периоды времени. В этих условиях лишь
небольшая часть (не более 5%) хвои сосны имела
хлорозы и отдельные точки в виде некрозов, ко-
торые занимали площадь <5% общей поверхно-
сти (табл. 3). На хвое старшего возраста (5–7 лет)
площадь визуально наблюдаемых изменений
цвета хвои иногда достигала 20% поверхности,
что обусловлено, по-видимому, возрастными из-
менениями ассимиляционных органов.

Таблица 2. Средняя продолжительность жизни хвои Pinus sylvestris на деревьях в средневозрастных сосновых ле-
сах в районах с разным уровнем промышленного атмосферного загрязнения на Кольском п-ове

Год Фоновый район Буферная зона Импактная зона

1982 6.0 ± 0.4 3.9 ± 0.8 2.4 ± 0.6
1987 5.7 ± 0.6 4.2 ± 1 2.5 ± 0.6
2005 6.4 ± 0.4 4.2 ± 0.7 5.3 ± 0.7
2008 6.7 ± 0.5 6.4 ± 07 5.0 ± 0.6
2014 6.2 ± 0.5 6.1 ± 0.5 5.3 ± 0.7
2017 6.3 ± 0.4 6.2 ± 0.6 5.3 ± 0.6
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Таблица 3. Поврежденность хвои Pinus sylvestris хлорозами и некрозами в условиях разного промышленного ат-
мосферного загрязнения (верхние строки – 1998 г., нижние – 2014 г.)

Примечание. “–” – отсутствие следов повреждения хвои.

Площадь 
повреждения 

хвои, %

Фоновый район Буферная зона Импактная зона

возраст хвои, лет

1 2 3 1 2 3 1 2 3

<1 –
–

–
–

2
1

36
26

17
5

10
5

25
18

55
20

100
35

1–5 –
–

–
1

2
2

31
1

56
6

56
7

37
23

46
27

100
49

6–10 –
–

–
–

–
–

3
–

17
–

16
–

17
3

21
13

27
22

11–25 –
–

–
–

–
2

–
–

9
–

16
–

12
–

38
5

36
7

26–50 –
–

–
–

–
–

–
1

1
–

2
–

9
–

19
–

20
–

51–75 –
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

3
–

7
–

>6 –
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

13
–

10
–

Исследованные нами средневозрастные сосня-
ки лишайниково-зеленомошные в фоновом райо-
не характеризуются хорошим ростом и развитием,
деревья равномерно распределены по площади, их
число достигает в среднем 4–4.5 тыс. шт./га. Под
их пологом размещаются сильно угнетенные жи-
вые и сухие особи сосны (2–3 тыс. шт./га).

Анализ данных по радиальному росту сосны
показывает (рис. 3а), что в первые 12–15 лет жиз-
ни, когда еще отсутствуют жесткие конкурентные
взаимоотношения в надземной части и в зоне кор-
невых систем, она характеризуется достаточно ак-
тивным приростом по диаметру (1.2–1.5 мм/год и
более). В дальнейшем по мере развития молодня-
ка сосны и растений напочвенного покрова ин-
тенсивность роста снижается на 23–25%, дости-
гая >1 мм/год. С начала 1980-х гг. этот показатель
достиг своего минимума (0.6–0.8 мм/год) и не из-
менялся на протяжении почти 20 лет. Судя по чис-
лу деревьев сосны на 1 га, по наличию тонкомера и
сильно угнетенных особей, можно предположить,
что процессы дифференциации в средневозраст-
ных сосняках будут продолжены. На рис. 3а видно,
что на исследованных участках отчетливо выра-
жены кратковременные циклы флуктуаций при-
роста по диаметру, которые, очевидно, связаны с
изменением погодных условий. Они, как прави-
ло, имеют синхронный характер и немного раз-
личаются по амплитудам колебаний. Радиальный
прирост сосны в последние годы после некоторо-
го подъема стал снижаться на всех исследованных
участках (рис. 3а), что связано, на наш взгляд, с

усилением конкурентных взаимоотношений в
сообществах с возрастом.

В фоновых сообществах P. sylvestris, расположен-
ных на расстоянии 65 км и более от комбината “Се-
вероникель”, визуальные признаки повреждения
хвои и крон отсутствуют, поэтому в виталитетных
спектрах сосновых древостоев абсолютно доми-
нировали здоровые особи на протяжении всего
периода наблюдений (табл. 4). Доля ослабленных
особей варьировала от 10 до 25.9%. В последние
годы (2008–2014) виталитетная структура древо-
стоев сосны обыкновенной заметно ухудшилась:
здоровые особи составляют 62–68, ослабленные
и сильно ослабленные – 24–30, сухие – почти 4%
(табл. 4). Заметное ухудшение жизненного состо-
яния исследованных древостоев сосны обыкно-
венной на ППП в фоновых условиях мы связыва-
ем, как отмечено выше, с усилением внутрипопу-
ляционных конкурентных взаимоотношений и,
возможно, с глобальными изменениями климата.

Живой напочвенный покров в фоновых сосно-
вых лесах хорошо развит. Проективное покрытие
травяно-кустарничкового яруса за период исследо-
вания составило 18% и достоверно не изменялось в
результате разнонаправленности динамики проек-
тивного покрытия отдельных видов. Общее проек-
тивное покрытие мохово-лишайникового яруса
также не изменялось и в среднем составляло 70–
75%. Отмечено перераспределение участия ранне-,
средне- и позднесукцессионных видов мхов и ли-
шайников в формировании напочвенного покро-
ва. Покрытие из раннесукцессионных видов ли-
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Рис. 3. Динамика радиального прироста Pinus sylvestris III–IV классов возраста за пределами воздействия аэротехно-
генных выбросов комбината “Североникель” (а: 1 – ППП 20, 2 и 3 – ППП 32) и в фоновом районе (1), в буферной (2)
и импактной (3) зонах в центральной части Кольского п-ова (б).
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шайников Trapeliopsis granulosa (Hoffin.) Lumbsch,
Cladonia deformis (L.) Hofifrn., C. cornuta (L.)
Hoffm., C. crispata (Ach.) Flot., C. gracilis (L.) Willd.
за период исследований уменьшилось от 8 до 1%.
Покрытие из средне- и позднесукцессионных ви-
дов (Cladonia uncialis (L.) Weber ex F.H. Wigg., Cladina
spp. и Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) увеличи-
лось с 50 до 70%, при этом проективное покрытие
P. schreberi возросло с 4 до 33% (Динамика…,
2009). Отмеченные изменения в мохово-лишай-
никовом ярусе были обусловлены усилением сре-
дообразующих функций древесного яруса.

Таким образом, весь комплекс наблюдаемых в
фоновых условиях изменений древесного, травя-
но-кустарничкового и мохово-лишайникового
ярусов в исследуемых лишайниково-зеленомош-
ных средневозрастных сосновых лесах отражает
естественные сукцессионные процессы при вос-
становлении сообществ после внешних наруше-
ний (рубки, пожары).

В районе среднего уровня техногенного за-
грязнения (в буферной зоне, расположенной в
35 км от основного источника эмиссии) содержа-
ние кислоторастворимых форм Ni и Cu в верхних
горизонтах почвы до 1997 г. превышало в 4–8 раз
фоновые значения (Динамика…, 2009), а суммар-
ное содержание этих металлов в хвое P. sylvestris
было в 5–10 раз больше, чем в фоновых сообще-
ствах. По данным исследований в 2008 г. их со-
держание снизилось в 3 раза по отношению к
максимальным значениям, зарегистрированным
в 1984–1988 гг. (Ярмишко и др., 2011). Между сум-
марной концентрацией Ni и Cu в хвое P. sylvestris
и объемом выбросов твердых веществ комбината
“Североникель” существует линейная связь: r =
= 0.93, n = 6, P < 0.05, где r – коэффициент корре-
ляции, n – число наблюдений, P – уровень значи-
мости.

Продолжительность жизни хвои P. sylvestris в
рассматриваемом районе в 1982–1990 гг. была до-
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стоверно ниже, чем в фоновых условиях, и со-
ставляла в среднем 4 года (табл. 2). При этом пре-
обладание неповрежденной хвои (64%) было за-
регистрировано только для 1–2-летнего возраста.
У большей части трехлетней хвои (56%) площадь
повреждения составляла 1–5%. С увеличением
возраста хвои уменьшается доля здоровой хвои и
возрастает площадь повреждений: 50% четырех-
летней хвои было покрыто хлорозами и некроза-
ми, занимающими 6–10% всей поверхности; не-
значительная часть хвои (2–3%) имела некрозы
красно-коричневого цвета, а здоровая хвоя отсут-
ствовала (табл. 3). Исследования, проведенные в
2008–2014 гг., показали, что в пределах буферной
зоны основная часть хвои P. sylvestris однолетнего
возраста (93– 98%) не имела следов повреждения.
Пятнистые хлорозы и точечные некрозы микро-
скопических размеров, занимающих 1–5% по-
верхности, встречались только у незначительной
части (~6%) хвои 2–3-летнего возраста. Доля здо-
ровой хвои старшего возраста составляла не более
78%. В 2008–2014 гг. состояние хвои как по про-
должительности жизни, так и по степени повре-

ждения достигло практически фоновых значений
(табл. 2 и 3). Между продолжительностью жизни
хвои P. sylveslris и ежегодным объемом атмосфер-
ных выбросов сернистого ангидрида и твердых
веществ отмечается отрицательная связь (r = –1 и
–0.97, п = 4, P < 0.05). Взаимосвязь между содер-
жанием тяжелых металлов в хвое P. sylvestris и про-
должительностью ее жизни отсутствует.

Погодичная динамика прироста сосны обык-
новенной в древостоях III–IV классов возраста в
условиях разных уровней техногенного загрязнения
в центральной части Кольского п-ова представлена
на рис. 3б. В районе умеренного уровня атмосфер-
ного загрязнения значения показателей радиально-
го прироста древесины до начала 1990-х гг. были
близки к аналогичным значениям показателей в
контрольных сообществах. Затем кривая приро-
ста приобрела более отчетливый нисходящий ха-
рактер, что связано, на наш взгляд, с накоплени-
ем в сообществе загрязнителей, особенно в почве,
и продолжающимися внутрипопуляционными
конкурентными процессами развивающихся со-
обществ. Корреляционный анализ рядов ради-

Таблица 4. Распределение деревьев Pinus sylvestris по категориям жизненного состояния на постоянных пробных
площадях в условиях разного уровня аэротехногенного загрязнения в центральной части Кольского п-ова

Год
Категории жизненного состояния деревьев сосны обыкновенной

здоровые ослабленные сильно 
ослабленные сухие итого

Фоновый район
1985 79.2 18.7 0 2.1 100
1987 76.3 21.5 1.5 0.7 100
1990 80.1 15.3 1.8 2.8 100
1991 81.6 14.1 2.3 2 100
2005 89.7 10.3 0 0 100
2008 68.1 25.9 4.3 1.7 100
2014 62.1 20.5 13.6 3.8 100

Буферная зона
1985 11.1 40.0 36.7 12.2 100
1987 4.9 54.9 25.6 14.6 100
1990 1.8 54 29.2 15 100
1991 8.3 29.5 45.5 16.7 100
2005 69.4 8.1 4.1 18.4 100
2008 61 17.1 4.8 17.1 100
2014 64.2 12.6 10.6 12.6 100

Импактная зона
1987 0 6.2 43.5 50.3 100
1990 0 8.1 42 49.9 100
2005 25.0 16.1 13.6 45.3 100
2008 21.3 28.7 9 41 100
2014 25.5 23.6 23.6 27.3 100
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ального прироста сосны обыкновенной в районах
умеренного загрязнения и объемов выбросов га-
зообразных веществ достоверно обнаруживал
(Ярмишко, 1997) отрицательную связь (r = –0.47,
n = 24, Р < 0.05). Исследования, проводимые в по-
следние годы, показали, что сосна в рассматрива-
емых условиях откликнулась на снижение объе-
мов выбросов токсических веществ интенсифи-
кацией прироста в начале 2000-х гг. на 10–15% по
сравнению с прошлым периодом (рис. 3б).

Результаты исследования виталитетной струк-
туры сообществ сосны обыкновенной в буферной
зоне свидетельствуют о том, что в 1981–1982 гг.
доля здоровых особей не превышала 50, ослаб-
ленных – 31, сильно ослабленных и усыхающих –
19%. К началу 1990-х гг. состояние древостоев
сосны заметно ухудшилось: доля здоровых особей
составилa 10–12%, доля ослабленных ~50%, а доля
сильно ослабленных и усыхающих деревьев – 20–
25% (табл. 4). При этом доля сухих деревьев воз-
росла в 10 раз по сравнению с таковой в 1982 г.
Анализ полученных данных свидетельствует о
том, что в зоне средних уровней техногенного за-
грязнения ослабление деревьев сосны обыкно-
венной еще не достигло того критического значе-
ния, за которым эдификаторная роль древесного
яруса теряет свое значение в сообществе. Ранее
отмечалось (Ярмишко, 2005), что в случае суще-
ственного снижения или прекращения загрязне-
ния окружающей среды в рассматриваемом райо-
не возможно восстановление сосновых лесов
естественным путем. Результаты исследований,
проводимых в последние годы, подтвердили на-
ши предположения. Так, при 4–6-кратном сни-
жении среднегодовых объемов атмосферных вы-
бросов загрязняющих веществ “Североникелем”
с начала 2000-х гг. значения продолжительности
жизни хвои приблизились к фоновым значениям
(табл. 2), интенсивность повреждения ее также
заметно уменьшилась (табл. 3). Снижение пресса
на лесные сообщества и, как следствие, улучше-
ние состояния ассимиляционных органов приве-
ли к увеличению доли здоровых особей в витали-
тетном спектре, которая в 2008–2014 гг. стала
превышать 60% (табл. 4). Возрастание доли здо-
ровых деревьев произошло за счет перехода части
ослабленных особей в категорию здоровых. В ре-
зультате доля ослабленных деревьев на ППП сни-
зилась почти в 4 раза по сравнению с таковой в
1990 г. и составила 14%, а доля сильно ослаблен-
ных особей уменьшилaсь почти до 5% вследствие
перехода части деревьев в более высокие катего-
рии жизненного состояния.

В напочвенном покрове исследованных сос-
новых лесов в буферной зоне в течение всего пе-
риода наблюдений значения проективного по-
крытия и высоты травяно-кустарничкового яруса
достоверно не отличались от фоновых, при этом
содержание Ni и Cu в листьях доминантных видов

кустарничков в 2–3 раза превышало фоновые
концентрации (Динамика…, 2009). Связь между
изменением концентраций тяжелых металлов в
листьях кустарничков и динамикой выбросов, а
также динамикой содержания кислотораствори-
мых форм Ni и Cu в органогенном горизонте поч-
вы не была выявлена.

Состояние мохово-лишайникового яруса
оставалось существенно нарушенным: в покрове
преобладали раннесукцессионные виды, покры-
тие из климаксовых видов не превышало 10%, что
в 5 раз меньше, чем в фоновых условиях. Высота яру-
са составляла в среднем 3 см, что в 1.5–3 раза меньше
соответствующих фоновых значений. Наиболее на-
рушенное состояние яруса было зарегистрировано в
1994 г. в ответ на 20-летний период максимальных
атмосферных выбросов (1973–1992 гг.): полное от-
сутствие основного доминанта мохового покрова
фоновых сосновых лесов – P. schreberi и минималь-
ное (1.5%) покрытие из видов рода Cladina. В
2006 г. общее проективное покрытие яруса оста-
валось на уровне 1994 г., но покрытие из климаксо-
вых видов увеличилось до 9%, что свидетельствует о
незначительном улучшении состояния яруса в от-
вет на резкое снижение воздушного загрязнения
(Динамика…, 2009). В настоящее время в сложении
мохово-лишайникового яруса основную роль по-
прежнему играют раннесукцессионные виды ли-
шайников (T. granulosa, Cladonia spp. и др.).

Анализ полученных данных свидетельствует о
том, что в буферной зоне динамика состояния
древесного яруса определяется режимом атмо-
сферных выбросов комбината “Североникель”.
Состояние мохово-лишайникового покрова свя-
зано, на наш взгляд, с уровнем как атмосферного,
так и почвенного загрязнения. Следует отметить,
что моховой компонент исследуемых сообществ
наиболее чувствителен к комплексному воздей-
ствию загрязнителей. Травяно-кустарничковый
ярус устойчив к наблюдавшимся в рассматривае-
мой зоне концентрациям загрязнителей окружа-
ющей среды.

В районах сильного загрязнения (импактная
зона) для динамики содержания кислот раство-
римых форм тяжелых металлов в органогенном
горизонте почв в период исследований были ха-
рактерны независимые от режима атмосферных
выбросов флуктуации (Лянгузова, 2009). Макси-
мальные концентрации тяжелых металлов в хвое
P. sylvestris, в 20–40 раз превышающие фоновые
значения, были зарегистрированы в 1984–1988 гг.,
а минимальные (в 10–20 раз выше, чем фоновые)
отмечались в 2005–2008 гг. (Динамика…, 2009).
Коэффициент корреляции между содержанием
Ni и Cu в хвое P. sylvestris и ежегодным объемом
выбросов твердых веществ составлял 0.95 (n = 6,
P < 0.05). Снижение суммарной концентрации Ni
и Cu в ассимиляционных органах P. sylvestris было
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обусловлено уменьшением доли их воздушного
поступления, так как уровень загрязнения верх-
него горизонта почвы оставался достаточно вы-
соким.

Продолжительность жизни хвои P. sylvestris в им-
пактной зоне за период наблюдений варьировала от
1.4 до 4.6 года (табл. 2). Минимальные значения бы-
ли зарегистрированы в 1987 г., максимальные – в
2008–2014 гг. Динамика продолжительности жизни
хвои характеризуется отрицательной связью с объе-
мом выбросов сернистого ангидрида и твердых ве-
ществ (в обоих случаях r = –1, n = 4, P < 0.05).

В 1988 г. неповрежденной была только одно-
летняя хвоя P. sylvestris, доля которой составляла
25% (табл. 3). Двух- и трехлетняя хвоя по степени
поврежденности практически не различались
(повреждения составляли 20 –40%). В 2008 г. доли
неповрежденной хвои P. sylvestris последовательно
снижались с увеличением возраста и составляли
74, 55 и 12% для 1–3-летней хвои соответственно.
При этом у поврежденной хвои площадь хлорозов
и некрозов не превышала 10%. В целом, несмотря
на значительное улучшение состояния ассимиля-
ционного аппарата P. sylvestris к концу периода ис-
следований (2008–2014 гг.), продолжительность
жизни была ниже фоновых значений, а степень
повреждения ее была выше (табл. 2 и 3).

В течение всего периода наблюдений древес-
ный ярус характеризовался высокой степенью
угнетенности в импактной зоне. Как и в буфер-
ной зоне, наихудшее состояние эдифицирующей
синузии исследуемых лесных сообществ было от-
мечено через 15 лет после достижения объемами
ежегодных выбросов максимальных значений,
наблюдавшихся с 1973 по 1992 г. На фоне после-
дующего снижения аэротехногенной нагрузки
состояние древесного яруса сосновых лесов по-
степенно стало улучшаться. Важно отметить, что
в 2005 г. впервые в импактной зоне было зареги-
стрировано появление в древесном ярусе условно
здоровых особей P. sylvestris, доля которых состав-
ляла 25% (табл. 4).

Радиальный прирост сосны обыкновенной в
зоне сильного загрязнения (в радиусе 8–12 км от
источника эмиссии) в начале формирования дре-
востоев не отличался высокой интенсивностью
(0.8–0.9 мм/год). Несмотря на большую схожесть
кривых хода роста молодых сообществ в рассмат-
риваемых условиях (нисходящий характер) с та-
ковыми в фоновых условиях и в буферной зоне,
сосна здесь испытывает существенное воздействие
загрязнителей с момента ее поселения (рис. 3б).
Увеличение мощности комбината и одновремен-
ное начало использования в 1970-х гг. норильской
руды, отличающейся от местной повышенным со-
держанием S, – прямые причины существенного
снижения (до 0.3 мм/год) прироста сосны в рас-
сматриваемом районе (рис. 3б). Интенсивность

радиального прироста сосны обыкновенной в рай-
оне сильного техногенного загрязнения постепен-
но стала увеличиваться с 1990-х гг., достигая в
2000-х гг. значений ее роста в двух других иссле-
дованных районах. Корреляционный анализ ря-
дов радиального прироста сосны обыкновенной в
районах сильного загрязнения обнаруживает до-
статочно высокую отрицательную связь. Значи-
мая корреляция существует как между радиаль-
ным приростом сосны и количеством выбрасыва-
емой в атмосферу двуокиси серы (r = –0.8, n = 24,
Р < 0.05), так и между количеством твердых ча-
стиц (r = –0.85, n = 24, P < 0.05). Следует отметить
гораздо более тесную связь в районе сильного за-
грязнения, чем в условиях умеренного промыш-
ленного загрязнения. Здесь рост и развитие от-
дельных деревьев и древостоев сосны обыкновен-
ной в большей степени зависят от интенсивности
загрязнения окружающей среды диоксидом серы и
окислами тяжелых металлов, чем от изменения
климатических факторов. Однако и в рассматривае-
мых условиях, по нашему мнению, не следует ис-
ключать конкурентных взаимоотношений между
растениями. Густота древостоев сосны здесь остается
еще достаточно высокой (3.5–4.2 тыс./га), хотя они в
значительной степени повреждены и ослаблены.

Результаты анализa виталитетной структуры
сообществ сосны обыкновенной в импактной зо-
не свидетельствуют о том, что в начале наших ис-
следований и до конца 1980-х гг. здоровых особей
сосны в составе древостоя не было обнаружено,
ослабленные составляли 6–8% и сильно ослаблен-
ные – 42–43% (табл. 4). Затем на фоне снижения
аэротехногенного загрязнения с 1990 по 2005 г. со-
стояние древостоев сосны стало заметно улуч-
шаться, к 2005 г. число условно здоровых особей
составляло уже 25%, а на долю ослабленных и
сильно ослабленных экземпляров приходилось
16 и 14% соответственно (табл. 3). При этом сухие
особи в древостое доминировали (~45%). Иссле-
дования последних лет не обнаружили суще-
ственного улучшения санитарного состояния со-
обществ P. sylvestris. Наблюдались переходы осо-
бей одних категорий в более высокие, что в
конечном итоге оказывало положительное влия-
ние на общее состояние исследуемых сообществ в
импактной зоне.

В напочвенном покрове исследуемых сосно-
вых лесов общее проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса с 1984 по 2006 г. снизи-
лось с 14 до 6%. Последнее ее значение достовер-
но отличается от фоновых. Отрицательная реак-
ция яруса на снижение атмосферных выбросов
связана с длительным воздействием высоких
концентраций тяжелых металлов в органогенном
горизонте почвы, где расположена основная мас-
са корней и подземных побегов кустарничков.
Средняя высота яруса за период исследований
составляла 7–8 см, что в 1.5–2 раза меньше, чем в
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фоновом районе. Доминант яруса в течение всего
периода исследований в отличие от фоновых со-
обществ – Arctostaphyllos uva-ursi L. Содержание
тяжелых металлов в листьях кустарничков к кон-
цу периода исследований сократилось в среднем
в 2 раза по отношению к их максимальным кон-
центрациям в этой зоне, а в листьях Е. hermaphro-
ditum L. – более чем в 10 раз.

Мохово-лишайниковый ярус в период наблю-
дений находился в полностью разрушенном со-
стоянии: его проективное покрытие составляло
10%, а высота – 0.5 см, что соответственно в 7 и
15 раз меньше фоновых значений этих величин. В
формировании покрова участвуют только ранне-
сукцессионные виды. Общее состояние яруса со-
ответствует начальным стадиям восстановления в
фоновых районах, регистрируемое через 5–10 лет
после пожара (Горшков, Баккал, 2009). При со-
храняющемся уровне аэротехногенного загрязне-
ния мохово-лишайниковый ярус останется в пол-
ностью разрушенном состоянии на неопределен-
но долгое время.

Таким образом, в пределах импактной зоны ди-
намика жизненного состояния сосновых древо-
стоев определяется уровнем аэротехногенного за-
грязнения. Отсутствие заметных положительных
реакций травяно-кустарничкового и мохово-ли-
шайникового ярусов на снижение объема атмо-
сферных выбросов обусловлено, на наш взгляд,
сохранением высокого уровня загрязнения почв
тяжелыми металлами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многолетний импактный мониторинг средне-
возрастных сосновых лесов в центральной части
Кольского п-ова показал, что маркером уровня
загрязнения окружающей среды может служить
накопление тяжелых металлов в ассимиляцион-
ных органах растений древесного яруса. Содер-
жание тяжелых металлов в листьях кустарничков
таким показателем не является, очевидно, в связи
с перераспределением пылевых частиц, поступа-
ющих как из воздуха, так из древесного яруса и
поверхности почвы.

Потенциальные возможности восстановления
растительных сообществ зависят, на наш взгляд,
от сценария дальнейшей динамики уровня аэро-
техногенной нагрузки: сохранение объемов атмо-
сферных выбросов на установившемся в настоя-
щее время уровне или полное прекращение про-
мышленных выбросов (остановка предприятия). В
настоящее время характеристики состояния хвои
P. sylvestris в буферной зоне достигли фоновых зна-
чений, что свидетельствует о возможности посте-
пенного восстановления древесного яруса лес-
ных сообществ в этих условиях.

Растения травяно-кустарничкового яруса в
пределах буферной зоны независимо от сценария
динамики уровня техногенной нагрузки остаются
в хорошем жизненном состоянии. В импактной
зоне при сохранении существующего режима про-
мышленных выбросов ярус будет находиться в со-
временном существенно нарушенном состоянии,
поскольку снижения уровня загрязнения почв тя-
желыми металлами не происходит.

Мохово-лишайниковый ярус при сохранении
современного объема выбросов и уровня содер-
жания тяжелых металлов в лесной подстилке на
территории среднего уровня промышленного за-
грязнения полностью не восстановится.

В заключение необходимо отметить, что, не
смотря на установившийся с 1999 г. минималь-
ный объем атмосферных выбросов (~40 тыс. т SO2
и 5 тыс. т полиметаллической пыли), в настоящее
время некорректно считать начавшимся процесс
постепенного восстановления сильно повреж-
денных лесных экосистем в окрестностях основ-
ного источника эмиссии, комбината “Северони-
кель”. Заметные положительные изменения ре-
гистрируются только для одного, хотя и важного
компонента экосистем сосновых лесов – древес-
ного яруса. Травяно-кустарничковый и мохово-
лишайниковый ярусы, которые практически не
отреагировали на изменения режимов выбросов,
остаются соответственно в сильно нарушенном и
разрушенном состоянии.

Наличие связи между режимом выбросов с со-
держанием тяжелых металлов в хвое P. sylvestris и
ее отсутствие с содержанием тяжелых металлов в
листьях кустарничков в буферной и импактной
зонах свидетельствуют о том, что древесный ярус
даже в разрушенном состоянии сохраняет свою
фильтрующую функцию и перехватывает основ-
ное количество пылевых загрязняющих веществ
из воздуха.

Динамика разных компонентов сосновых ле-
сов в фоновых условиях центральной части Коль-
ского п-ова обусловлена естественными сукцес-
сионными процессами, в буферной и импактной
зонах – режимом атмосферных выбросов и со-
держанием тяжелых металлов в почве.
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Impact Multi-year Monitoring of Pine Forests in the Central Part of the Kola Peninsula
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The spatio-temporal dynamics of structural and functional parameters of pine trees in background conditions
and exposed to industrial emissions, which are highly aggressive sulfur compounds in combination with heavy
metals (Cu, Ni). It is shown that the current trends in the state of different components of pine forests in the
background conditions due to natural succession processes. Technogenic air pollution is a significant factor
in determining the vital state of forest stands, and close to major copper-nickel plant in the central part of the
Kola peninsula, it is the dominant factor causing the weakening and even destruction of the comunities of
pine forest. On the background of a significant reduction in emissions is clearly the trend of improving the
living condition of pine forests, even in the zone of strong pollution.
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