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Оценивалась скорость разложения растительных остатков (хвоя сосны, листья бореальных кустар-
ничков, листья березы) на начальных этапах в сосняках лишайниково-кустарничковых, формиру-
ющихся на северном пределе распространения в естественных условиях и под воздействием аэро-
техногенного загрязнения выбросами медно-никелевого комбината “Североникель” на Кольском
полуострове. В ходе исследования изучалось влияние исходного состава опада на скорость его раз-
ложения в лесах на разных стадиях техногенной дигрессии и выявлялись изменения в темпах потери
массы и соединений элементов из растительных остатков, проводилось сравнение процессов разло-
жения опада в сосновых и еловых лесах. Результаты исследования подтверждают зависимость ско-
рости разложения от исходных концентраций элементов питания и соотношений лигнин : N, C : N
и N : P в хвойных лесах. Снижение скорости потери массы опада в дефолиирующих лесах и техно-
генных редколесьях объясняется снижением его качества, а именно повышенным содержанием тяже-
лых металлов Ni и Cu, низким содержанием Ca, Mn, K, Mg и расширением соотношения лигнин : N, C :
N и N : P в опаде. В лесах, подверженных воздушному загрязнению, по сравнению с фоном при раз-
ложении растительных остатков возрастали потери Ca, Mn, K и Mg, при этом более интенсивно на-
капливались лигнин, Al, Fe, Ni и Cu. Установлено, что темпы разложения растительных остатков
вечнозеленых растений существенно выше в еловых лесах, а скорость разложения листьев березы,
напротив, выше в сосновых лесах, что также объясняется качеством опада.
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Опад является одним из важнейших аспектов
биогеохимических циклов лесных экосистем, вы-
ступая в качестве источника органического угле-
рода и элементов минерального питания, кото-
рые становятся доступными для биоты в ходе его
разложения и минерализации. На количество и
качество опада влияют как климат (Albrektson,
1988), так и состав растительных сообществ, воз-

раст доминирующих растений и др. (Pedersen,
Bille-Hansen, 1999; Berg, 2000). Темпы разложения
опада определяются гидротермическими условия-
ми почв (Кузнецов, 2010; Кузнецов, Осипов, 2011),
активностью почвенной биоты (Воробьева, Наумо-
ва, 2009), зависят от фракционного состава посту-
пающего опада (Бобкова, 2000; Fang et al., 2015), по-
ложительно связаны со средней годовой темпера-
турой и годовым количеством осадков (Pausas,
1997; Portillo-Estrada et al., 2016).

На ранних этапах разложения опада скорость
этого процесса может быть обусловлена исходны-
ми концентрациями элементов питания и вто-
ричных метаболитов, определяющими качество
растительного материала (Berg, 2000; Zhang et al.,
2008). Опад с более высоким содержанием азота
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разлагается быстрее, чем с низкими концентра-
циями азота и высокими концентрациями лигни-
на (Wardle et al., 2003); поступление неорганиче-
ского азота ускоряет минерализацию бедных азо-
том фракций опада (Ларионова и др., 2017).
Стехиометрические отношения C : N и лигнин :
N в растительных остатках оказывают значитель-
ное влияние на разложение: чем эти отношения
уже, тем скорость разложения выше (Berg, Mc-
Claugherty, 2008; Rahman et al., 2013; Tu et al., 2014;
Lukina et al., 2017).

К факторам, влияющим на скорость разложе-
ния опада, относится воздушное промышленное
загрязнение. В центральной части Кольского по-
луострова с 30-х годов прошлого века функциони-
рует крупнейший в Северной Европе источник
воздушного промышленного загрязнения – ком-
бинат “Североникель” (г. Мончегорск, АО “Коль-
ская ГМК”), в атмосферных выбросах которого
преобладают сернистый газ и тяжелые металлы.
Воздушное загрязнение приводит к повреждени-
ям ассимилирующих органов хвойных древесных
растений и дефолиации деревьев не только в фе-
нологические сроки, увеличивая количество опа-
да (Лукина, Никонов, 1998; Ярмишко, Лянгузова,
2013). Атмосферное загрязнение оказывает влия-
ние на скорость разложения растительных остат-
ков: промышленные выбросы медеплавильного
завода оказали негативное влияние на запасы и
разложение крупных древесных остатков в древо-
стоях южной тайги вблизи предприятия (Бергман,
Воробейчик, 2017). На техногенных пустошах
вблизи комбината “Североникель” в окрестностях
г. Мончегорска выявлено снижение темпов де-
струкции листьев березы (Kozlov, Zvereva, 2015).
Обнаружена сравнительно невысокая зависи-
мость интенсивности разложения растительных
остатков от загрязнения почвы выбросами алю-
миниевого завода на Кольском полуострове (Ев-
докимова, Мозгова, 2013). В еловых лесах в услови-
ях аэротехногенного загрязнения отмечалось сни-
жение скорости разложения опада вечнозеленых
растений (ель, вороника, брусника) в подкроновых
и межкроновых пространствах (Lukina et al., 2017).
Показано, что в еловых лесах на северном преде-
ле распространения в естественных условиях и
при антропогенных воздействиях скорость разло-
жения опада в лесах определяется качеством рас-
тительных остатков, на которое влияет уровень
загрязнения. Процессы разложения опада сосно-
вых лесов на северном пределе распространения
в условиях воздушного загрязнения не изучены. В
данной работе впервые проведена сравнительная
оценка скорости разложения растительных остат-
ков на ранних этапах в сосновых и еловых лесов на
северном пределе распространения в естествен-
ных условиях и условиях аэротехногенного загряз-
нения.

Цель данной работы – оценить скорость раз-
ложения растительного опада на начальных эта-
пах в доминирующих в таежной зоне сосняках
лишайниково-кустарничковых, формирующихся
в естественных условиях и под воздействием воз-
душного промышленного загрязнения выброса-
ми комбината “Североникель”. Для достижения
поставленной цели решались следующие задачи:

• оценить влияние исходного состава расти-
тельных остатков сосновых лесов на скорость их
разложения на разных стадиях техногенной ди-
грессии;

• выявить изменения в темпах потери массы и
соединений элементов из растительных остатков
сосновых лесов при их разложении на начальных
этапах;

• провести сравнительную оценку процессов
разложения опада на начальных этапах в сосно-
вых и еловых лесах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились в сосновых лесах,

формирующихся в естественных условиях и под-
верженных влиянию выбросов медно-никелевого
комбината “Североникель” (г. Мончегорск), на
мониторинговых площадках, расположенных в
юго-западном направлении на различном удале-
нии от источника загрязнения: 7–10 км (техно-
генные редколесья), 20–30 км (дефолиирующие
леса) и 110 км (фоновые условия). Продолжитель-
ность эксперимента составила 2 года, с сентября
1997 по октябрь 1999 г. В 1990-е годы наблюдалось
снижение объема выбросов загрязняющих ве-
ществ на Мончегорской площадке Кольской гор-
но-металлургической компании (Цветков В.,
Цветков И., 2012). По данным АО “Кольская
ГМК” выбросы Ni, Cu и SO2 в 1997–1999 гг. в
среднем составляли 1.26, 0.83 и 91.3 тыс. т год–1,
соответственно. По сравнению с фоновыми усло-
виями в лесах, подверженных загрязнению, пре-
вышение доступных для растений концентраций
тяжелых металлов в органогенном горизонте поч-
вы достигало 18 раз в дефолиирующих лесах и
489 раз в техногенных редколесьях. Выпадения
Cu и Ni с дождем на объектах исследований пре-
вышали фоновые значения в 63 и 183 раза в дефо-
лиирующих лесах и техногенных редколесьях, со-
ответственно, а по соединениям серы превышение
достигало 10 раз в условиях загрязнения. Выпаде-
ния Cu и Ni со снегом превышали фоновые значе-
ния в 35 и 393 раза, соединений серы – в 2 и 4 раза
в дефолиирующих лесах в техногенных редколе-
сьях, соответственно (табл. 1).

Для оценки темпов разложения использовали
образцы активной фракции опада (листья и хвоя)
доминирующих видов сосудистых растений (Pi-
nus sylvestris, Betula pendula, Vaccinium vitis-idaea,
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Vaccinium myrtillus и Empetrum hermaphroditum), ко-
торые отбирались в сентябре 1997 г. на монито-
ринговых стационарах в фоновых условиях, де-
фолиирующих лесах и редколесьях. Раститель-
ный материал (10 г сухого вещества) для
разложения закладывали в пакеты из синтетиче-
ского материала, которые размещали в подкро-
новых и межкроновых пространствах на монито-
ринговых площадках в двух повторностях для
каждой фракции. Всего было заложено 105 паке-
тов. Пробы отбирались ежегодно в октябре через
1 и 2 года после начала эксперимента.

Расчеты производились на абсолютно сухой
вес, для чего определяли коэффициент гигроско-
пии, взвешивая образцы до и после их высушива-
ния при температуре 105°С в сушильном шкафу.
Перед проведением химического анализа пробы
измельчали и подвергали мокрому озолению кон-
центрированной HNO3 для определения концен-
трации металлов (Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, Zn, Cu,
Ni) методом атомно-абсорбционной спектромет-
рии. Общее содержание азота определялось мето-
дом Кьельдаля, органического углерода (Cорг) – ме-
тодом Тюрина, фосфора – методом колориметрии
(Воробьева, 1998). Содержание лигнина определя-
ли путем обработки пробы 72%-ой H2SO4 после
предварительного кипячения в растворе цетилт-
риметиламмония бромида в 0.5-молярном рас-
творе H2SO4 (Rowland, Roberts, 1994).

Потери массы рассчитывались как разница
между массой образцов до закладки и через 1 или
2 года и выражались в процентах. Коэффициент
обогащения, демонстрирующий изменение со-
става растительного материала в процессе разло-
жения, вычислялся для каждого элемента как отно-
шение концентрации после первого или второго го-
да разложения к исходной. Потери элементов
питания и лигнина с учетом темпов потери массы
выражались в процентах и рассчитывались как раз-

ница произведений концентрации компонента
на массу образца до начала эксперимента и через
1 или 2 года, соответственно. Для оценки влияния
качества опада на темпы его разложения на объ-
ектах исследования в подкроновых и межкроно-
вых пространствах отбирали смешанные образцы
опада листьев/хвои вечнозеленых (хвоя ели, сос-
ны, листья вороники, брусники) и листопадных
(листья березы и черники) растений. Качество
опада характеризовали на основе содержания
лигнина (вторичные метаболиты), элементов пи-
тания, в том числе входящих в состав выбросов
(N, Ca, Mg, K, P, Al,Fe, Mn, Zn, Ni, Cu), и стехио-
метрических соотношений C : N, лигнин : N, N : P.

Ординацию смешанных образцов опада (N = 38)
в пространстве указанных переменных рассчиты-
вали методом главных компонент. К ординацион-
ной диаграмме были добавлены векторы потерь
массы за первый и второй годы. Они отражают ли-
нейную связь потерь массы с ординационным
пространством, заданным двумя первыми осями
(в самом анализе главных компонент в качестве
переменных потери массы не участвовали).

Для оценки влияния формации лесов (еловые
и сосновые) и воздушного загрязнения (через
стадию дигрессии) на потери массы, химический
состав растительных остатков, потери химиче-
ских элементов и соединений при разложении
применяли v-критерий (Husson et al., 2017). Ста-
тистика v-критерия служит для проверки следую-
щей нулевой гипотезы: среднее переменной x для
категории Q равно среднему для всей выборки.
Если нулевая гипотеза отклонена на принятом
уровне значимости, можно говорить о том, что
переменная x отличается особенно высокими или
низкими значениями в категории Q, и это позво-
ляет предположить значимое влияние категори-
альной переменной (т.е. фактора) на x. При этом
сама статистика ν-критерия выступает в роли
стандартизированной величины эффекта. Расчет

Таблица 1. Сравнительная характеристика стадий дигрессии сосновых лесов

Примечание: * – концентрации для фона указаны по данным 1997–1998 гг., для дефолиирующих лесов и редколесий – по
данным 1994 г., ** – среднее значение, *** – стандартная ошибка.

Параметр Год
Стадия дигрессии

фон дефолиирующие редколесья

Концентрация доступных для растений 
соединений тяжелых металлов в органо-
генном горизонте почв, мг кг–1

Ni
1994–1998*

2.7**± 0.5*** 43.3 ± 6.2 228.8 ± 25.0

Cu 1.1 ± 0.2 19.8 ± 5.8 538.3 ± 93.9

Выпадения соединений тяжелых 
металлов и серы, мг м–2

Дождь
Ni

1999

0.1 ± 0.01 6.3 ± 2.9 18.3 ± 8.4
Cu 0.2 ± 0.1 6.8 ± 3.3 26.2 ± 14.8

76.7 ± 18.7 751.4 ± 218.1 781.9 ± 165.9

Снег
Ni 0.04 ± 0.01 1.4 ± 0.5 15.7 ± 3.9
Cu 0.2 ± 0.05 1.5 ± 0.9 8.9 ± 3.4

107.9 ± 17.3 193.0 ± 11.4 395.8 ± 83.5

2
4SO −

2
4SO −
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главных компонент и v-критерия выполнялся в
среде статистического программирования R
(R Core Team …, 2017).

Для сравнительной оценки процессов разло-
жения опада в хвойных лесах использованы дан-
ные, полученные в еловых лесах, как в естествен-
ных условиях, так и в условиях загрязнения, ко-
торые обсуждались ранее (Lukina et al., 2017).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исходный химический состав растительного

материала и потери массы при разложении. Ана-
лиз главных компонент, проведенный по сме-
шанным образцам, показывает, что первые две
оси объясняют 67.3% (рис. 1) общей вариации
данных, и, следовательно, могут отражать суще-
ственные направления варьирования (градиен-
ты). Первую ось можно интерпретировать как
градиент атмосферного загрязнения (увеличение
загрязнения справа налево), так как с осью прояв-
ляют сильные отрицательные корреляции концен-
трации С (–0.72), Al (–0.68), Fe (–0.72), Cu (–0.75),
отношения лигнин : N (–0.80) и C : N (–0.76); силь-
ные положительные корреляции с первой осью
проявляют концентрации Ca (0.64), Mg (0.68),
K (0.84), Mn (0.80)

Вторую ось можно интерпретировать как гра-
диент качества опада. С этой осью положительно
коррелируют элементы питания, по содержанию
которых опад листьев березы существенно отли-
чается от опада бореальных кустарничков, ели и
сосны. Содержание Zn положительно (0.72) и от-
ношение N : P отрицательно (–0.73) коррелируют
со второй осью. На ординационной диаграмме
выделяются: 1) наиболее быстро разлагающийся
опад березы с высокой концентрацией цинка и
магния и узким отношением N : P; 2) бедный эле-
ментами питания и слабо разлагающийся опад
хвои сосны, отличающийся широким отношени-
ем C : N; 3) опад вороники, выделяющийся широ-
ким отношением лигнин : N. Опад хвои ели вме-
сте с опадом кустарничков рода Vaccinium форми-
рует отдельный кластер, отличающийся наиболее
высоким исходным содержанием Ca, Mn и К, что
способствует более активному, по сравнению с
вороникой и хвоей сосны, разложению их опада.

Потери массы показывают довольно сильную
связь с ординационным пространством: r2 равен
0.74 для первого года и 0.76 – для второго. На-
правления векторов (ПМ1 и ПМ2) свидетель-
ствуют, что скорость разложения максимальна
для опада березы.

Расхождения в исходном составе опада раз-
личных видов растений подтверждают результаты
предыдущих исследований по составу фотосин-
тезирующих органов растений сосновых лесов
(Лукина, Никонов, 1996). Обеднение почв основ-

ными катионами и обогащение тяжелыми метал-
лами приводит к снижению содержания элемен-
тов питания, не способных к ретранслокации
внутри растений (Ca, Mn), и возрастанию содер-
жания тяжелых металлов в фотосинтезирующих
органах растений. В опаде дефолиирующих лесов
и редколесий по сравнению с фоновыми услови-
ями исходные концентрации Ca, Mg, Mn и Zn
оказались ниже, что было показано ранее (Нико-
нов и др., 2004; Лукина, Никонов, 1998; Lukina,
Nikonov, 2001), тогда как содержание Ni и Cu су-
щественно выше, что связано с влиянием эмис-
сий комбината “Североникель”. По сравнению с
фоном в дефолиирующих лесах и редколесьях со-
держание P и К в хвое сосны, напротив, повыша-
ется (Никонов и др., 2004). Содержание мобиль-
ных элементов питания P, N и K в хвое ели и сос-
ны повышается в условиях загрязнения из-за
нарушения процессов перераспределения эле-
ментов в тканях дерева: опадание хвои не только
в фенологические сроки приводит к более интен-
сивному перемещению мобильных элементов в
более молодые ткани. В техногенных редколесьях
по сравнению с фоном и дефолиирующими леса-
ми наблюдается значительное возрастание кон-
центрации Al и Fe в листьях вороники. В листьях
черники в редколесьях снижается по сравнению с
дефолиирующими лесами содержание Mg и по-

Рис. 1. Положение смешанных образцов опада в про-
странстве двух первых осей анализа главных компо-
нент. 1 – листья березы, 2 – листья брусники, 3 –
листья вороники, 4 – листья черники, 5 – хвоя сосны,
6 – хвоя ели, 7 – векторы переменных. Обозначения:
л-н – лигнин, ПМ1 и ПМ2 – потери массы за первый
и второй год, остальные символы – начальные кон-
центрации соответствующих элементов.
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вышается содержание Ni и Cu (Лукина, Никонов,
1998; Лукина и др., 2008).

Изменения качества опада определяют соот-
ветствующие изменения скорости разложения
растительных остатков в лесах в условиях загряз-
нения. Анализ данных по потерям массы опада
вечнозеленых растений в сосновых лесах показал
самые высокие темпы разложения в фоновых
условиях, а самые низкие – в техногенных редко-
лесьях (табл. 2). Снижение скорости потери мас-
сы при разложении за 2 года в условиях воздуш-
ного загрязнения по сравнению с фоновыми
условиями в сосновых лесах наиболее заметно
для хвои сосны и листьев вороники (рис. 2). Ско-
рость разложения листьев брусники понижалась
в дефолиирующих лесах по сравнению с фоном,
но в техногенных редколесьях она оказалась со-
поставимой с фоновыми значениями. Наиболее
существенное снижение темпов разложения на-
блюдалось для листьев вороники, отличающейся
самым интенсивным накоплением тяжелых ме-
таллов и лигнина, отмечалось и в еловых лесах
(Lukina et al., 2017). По скорости потери массы ли-
стьев березы и черники заметных различий между
стадиями дигрессии не обнаружено, что при вы-
соких концентрациях тяжелых металлов можно
объяснить повышенными концентрации в ли-
стьях этих листопадных растений азота и калия.

Снижение скорости разложения растительных
остатков вечнозеленых растений в связи с возрас-
танием уровня воздушного загрязнения в дефо-
лиирующих лесах и техногенных редколесьях
связано со снижением качества опада: более вы-
соким содержанием тяжелых металлов (Ni и Cu) и
низким – элементов питания, возрастанием со-
отношения лигнин : N, что согласуется с резуль-
татами исследования влияния качества опада в
еловых лесах в сходных условиях (Lukina et al.,
2017). Таким образом, качество растительного ма-

териала определяет темпы потери массы: низкие
концентрации элементов питания и повышенное
содержание тяжелых металлов замедляют разло-
жение в условиях воздушного загрязнения.

Изменение химического состава растительных
остатков в ходе их разложения. Изменение хими-
ческого состава растительных остатков в процессе
их деструкции можно охарактеризовать с использо-
ванием коэффициента обогащения (КО). В сосня-
ках, формирующихся в естественных условиях,
наиболее высокий КО по сравнению с другими
элементами демонстрируют Fe и лигнин, наи-
меньший – K (табл. 2). Сходные результаты на-
блюдаются в ельниках (Lukina et al., 2017). В ходе
разложения на второй год величина коэффици-
ента увеличивалась для лигнина, Ca, Al, Fe и
уменьшалась для K. Калий – активный водный
мигрант, вымывается из опада в форме водорас-
творимых соединений, тогда как Ca, Al, Fe фик-
сируются в форме органических соединений.

В дефолиирующих лесах наибольшие величи-
ны КО наблюдаются для лигнина, N, Ni, и Cu,
наименьшие – для Mg и K. Это свидетельствует о
накоплении при разложении в растительных об-
разцах лигнина, N, Ni, и Cu и обеднении опада
Mg и K, что также наблюдается в ельниках, подвер-
женных воздушному загрязнению (Lukina et al.,
2017). Самые высокие КО в редколесьях характер-
ны для лигнина, Ni и Cu, низкие – для K и Mg. В
процессе разложения на второй год в дефолииру-
юших лесах опад обогащается лигнином, N, Al,
Fe, Ni, и Cu и обедняется Mg и K. В редколесьях
наблюдалась похожая картина для Al, Fe, Ni, Cu,
Mg и K. Выявленные тенденции связаны, с одной
стороны, с естественными процессами, наблюда-
емыми в фоновых условиях, с другой стороны, с
влиянием загрязнения, что особенно ярко выра-
жено для Ni и Cu, а также для Mg, которым опад
обедняется.

Рис. 2. Скорость потерь массы опада доминирующих видов растений (Pinus sylvestris, Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus,
Empetrum hermaphroditum) через 1 и 2 года разложения в сосновых лесах на разных стадиях техногенной дигрессии.
Опад: 1 – хвои сосны, 2 – листьев брусники, 3 – листьев вороники, 4 – листьев черники.
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Опад в фоновых условиях через 1 и 2 года раз-
ложения отличается от опада дефолиирующих ле-
сов и редколесий достоверно более высоким КО
для Ca, Mg, Mn, Zn и низким КО для Ni и Cu
(табл. 2). Растительные остатки в дефолиирую-
щих лесах через 2 года разложения отличались са-
мым высоким КО для N и самым низким КО для
Mg, а опад редколесий характеризовался самым
высоким КО для Al, Ni, и Cu и самым низким КО
для N, Ca, Mn, Zn. Низкий КО для Mg в опаде де-
фолиирующих лесов обусловлен значительным
снижением его содержания в ходе разложения
вследствие влияния кислотных осадков. При
этом в техногенных редколесьях оно могло ча-
стично компенсироваться поступлением соеди-
нений этого элемента с выбросами комбината
и/или с пылью из почв, которые отличаются в
редколесьях высоким валовым содержанием ос-
новных катионов (Лукина, Никонов, 1996). Вы-
сокий КО для N в дефолиирующих лесах можно
объяснить вымыванием соединений азота из по-
врежденных крон деревьев, тогда как в техноген-
ных редколесьях влияние крон на циклы элемен-
тов очень незначительно.

Информативным показателем изменения по-
токов соединений элементов питания в ходе раз-
ложения служат потери/накопление элементов с
учетом потери массы опада. В фоновых условиях
наибольшие уровни накопления в ходе разложе-
ния характерны для лигнина и Fe, а наибольший
уровень потерь – для K, Mg, Ni и Cu. В дефолии-
рующих лесах высоким уровнем накопления от-
личаются лигнин, Fe, Ni и Cu, а наибольшие по-
тери характерны для K и Mg. В техногенных ред-
колесьях интенсивнее всего накапливаются Fe,
Al, Ni и Cu, а самые высокие потери характерны
K, Mg и Mn.

Опад в фоновых условиях через 2 года разло-
жения отличается от растительных остатков в де-
фолиирующих лесах и редколесьях высоким
уровнем потерь N, Al, Ni и Cu и низким – Ca, Mg,
Mn (табл. 2). Через 2 года разложения опад в дефо-
лиирующих лесах в наиболее значительной степе-
ни обеднялся Mg и обогащался N, в техногенных
редколесьях отличался самым высоким уровнем
обеднения Ca, Mn и низким – Cорг, а также высо-
ким уровнем обогащения Al, Ni, Cu и Fe. Эти раз-
личия в основном объясняются так же, как и раз-
личия в коэффициентах обогащения, при этом
важное значение имеют и различия в потере массы
опада. Относительно высокие потери азота в фоно-
вых условиях, как и низкие потери органического
углерода в техногенных редколесьях, объясняются
разницей в скорости потери массы опада, которая
снижается в условиях загрязнения.

Сравнение данных показало, что в опаде веч-
нозеленых растений после двух лет его разложе-
ния соотношение C : N возрастало от 74 до 89,

лигнин : N – от 46 до 66, N : P – от 13 до 15 в фо-
новых условиях и редколесьях, соответственно.
Таким образом, стехиометрические соотношения
лигнин : N, C : N и N : P возрастали в условиях за-
грязнения, характеризуя ухудшение качества опада.

Сравнительный анализ результатов оценки
скорости разложения растительных остатков
хвойных лесов показал, что опад вечнозеленых
растений еловых лесов (хвоя ели, листья брусни-
ки и вороники) в фоновых условиях в течение
двух лет разлагался заметно быстрее, чем сосно-
вых (хвоя сосны, листья брусники и вороники)
(табл. 3). Различия в скорости разложения опада в
фоновых условиях связаны с его качеством: опад
вечнозеленых растений еловых лесов, как и поч-
вы (Лукина и др., 2008), богаче элементами пита-
ния, при этом отношения C : N и лигнин : N в
опаде еловых лесов уже, чем в сосновых. Макси-
мальных значений потери массы опада достигают
в межкроновых пространствах ельников, а самая
низкая скорость деструкции наблюдается под
кронами сосновых деревьев. Вероятной причи-
ной медленного разложения в подкроновых про-
странствах как еловых, так и сосновых лесов яв-
ляется менее значительная по сравнению с меж-
кроновыми пространствами биомасса грибов в
вегетационный период, что продемонстрировано
для наших объектов исследований ранее (Полян-
ская и др., 2001; Никонов и др., 2001). Однако в
сосновых лесах осенью эти внутрибиогеоценоти-
ческие различия сглаживаются или даже имеют
обратный характер. Известно, что основными
агентами разложения являются сапротрофные
грибы (Hobbie et al., 1999), хотя, согласно послед-
ним данным, микоризные грибы могут прини-
мать участие в разложении растительных остат-
ков и конкурировать с сапротрофами за жизнен-
ное пространство (реализованные ниши) (Bödeker
et al., 2016). В проведенных ранее микробиологи-
ческих исследованиях на наших объектах (По-
лянская и др., 2001; Никонов и др., 2001; Фомиче-
ва и др., 2006) оценивалась как общая биомасса
грибов, так и доля базидиомицетов (Никонов
и др., 2006), которая оказалась значительно выше
под кронами. К базидиомицетам относятся доми-
нирующие в бореальных лесах эктомикоризные
грибы. Можно предположить, что доля микориз-
ных грибов выше под кронами, а доля сапротроф-
ных грибов, эффективнее разлагающих свежий
опад (Bödeker et al., 2016), напротив, выше в меж-
кроновых пространствах, что объясняет более вы-
сокие скорости разложения на этих участках. Дру-
гой причиной более активного разложения расти-
тельных остатков в межкроновых пространствах
может быть разрушение под действием света та-
ких хромофорных структур, как полифенолы, со-
держание которых в опаде вечнозеленых расте-
ний весьма высокое, что приводит к ускорению
деструкции растительных остатков. Важным фак-
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тором, который влияет на скорость разложения,
является температура почв. В период проведения
эксперимента по разложению температурный ре-
жим на объектах исследований не оценивался,
однако измерения 2013 г. показали, что темпера-
тура почв под кронами ели в период с октября по
апрель значительно ниже, чем в межкроновых
пространствах; различия зимой могли достигать
4°С, что связано с менее мощным снеговым по-
кровом (Lukina et al, 2017). Сходные результаты на
объектах исследований получены в период 2015–
2018 гг. и в еловых, и в сосновых лесах, причем
внутрибиогеоценотические различия в темпера-
туре почв проявились и в летний период (наши
неопубликованные данные). Таким образом,
температурный режим может также объяснять
пониженную скорость разложения под кронами
ели и сосны по сравнению с межкроновыми про-
странствами. При этом, согласно среднемесячным
оценкам, почвы под кронами ели оказались на 1–
2°С холоднее, чем под кронами сосны, однако ско-
рость разложения растительных остатков выше в
еловых лесах, что подчеркивает большое значение
качества опада в процессах разложения.

Необходимо отметить, что опад листьев бере-
зы, в отличие от опада вечнозеленых растений,
напротив, быстрее разлагается в сосновых лесах
по сравнению с еловыми (рис. 3). Результаты ана-
лиза исходного состава свидетельствуют, что от-
ношение N : P, отрицательно связанное со скоро-
стью разложения, в листьях березы сосновых лесов
существенно меньше, что, возможно, является од-
ной из причин более активного их разложения.
Объяснением различий в скорости разложения ас-
симилирующих органов березы в сосновых и ело-
вых лесах может быть принадлежность березы к
разным видам. Листья B. pendula, которая доми-
нирует на сухих и бедных почвах, характерных
для сосновых лесов в автоморфных условиях, от-
личается от листьев B. pubescens, доминирующей
на более плодородных и влажных почвах еловых
лесов, пониженным содержанием полифенолов

(Raal et al., 2015), а почки B. pendula содержат в во-
семь раз меньше эфирных масел (Ветчинникова,
2004). Различия в содержании вторичных мета-
болитов могут объяснять выявленные расхожде-
ния в скорости разложения листьев березы этих
двух видов.

В фоновых условиях опад еловых лесов демон-
стрировал более высокие темпы разложения, то-
гда как в дефолиирующих лесах и редколесьях
опад еловых и сосновых лесов разлагался с сопо-
ставимыми скоростями, что связано с мощным
негативным влиянием воздушного промышлен-
ного загрязнения на качество опада и почвенных
деструкторов, как микроорганизмов (Полянская
и др., 2001; Никонов и др., 2001; Фомичева и др.,
2006), так и почвенных беспозвоночных (Зенко-
ва, 2000). При этом в естественных условиях и
условиях загрязнения обнаруживается специфи-
ка в КО для разных элементов в сосновых и ело-
вых лесах (табл. 3). Опад еловых лесов на фоно-
вых территориях демонстрирует высокие КО для
N, Mg, Mn, Al и Cu через два года разложения. В
дефолиирующих лесах высокие КО обнаружены
для Ca и Mn в сосняках, а для Cu – в ельниках. В
техногенных редколесьях опад еловых лесов через
2 года разложения демонстрирует высокие КО
для P, N, Al, Fe, Cu, Ni. При этом опад еловых ле-
сов через 2 года разложения в фоновых условиях
характеризуется высокими потерями Cорг и Al,
что обусловлено потерей массы. В дефолиирую-
щих лесах наблюдается активное накопление Cu
и Ni и потери Ca, Mn, связанные с более ярко вы-
раженными, чем в сосновых лесах, процессами
подкисления осадков (Лукина, Никонов, 1996). В
техногенных редколесьях можно отметить высо-
кие уровни накопления N, P, Al, Zn, Fe, Ni и Cu
через 2 года разложения, которые можно объяс-
нить обогащением растительных остатков этими
элементами в результате более эффективного
связывания их органическими соединениями, в
том числе лигнином, о чем свидетельствуют сте-
хиометрические соотношения C : N – 60 против

Рис. 3. Скорость потерь массы листьев березы через (1) и (2) года разложения в сосновых и еловых лесах на разных ста-
диях техногенной дигрессии.

40
30

60
50

20
0

Сосняк Ельник Сосняк Ельник Сосняк Ельник

П
от

ер
и 

м
ас

сы
, %

Фон РедколесьеДефолиирующий лес

Тип леса
Стадия
дигрессии

1 2



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2019

ВЛИЯНИЕ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ 543

89 в сосняках и лигнин : N – 49 против 66 в сосня-
ках (Lukina et al., 2017).

Заключение. В сосновых лесах, подверженных
многолетнему воздушному промышленному за-
грязнению соединениями серы и тяжелых метал-
лов, происходит снижение скорости разложения
опада листьев вечнозеленых кустарничков и хвои
ели с 27% в фоновых условиях до 17% в техноген-
ных редколесьях; темпы разложения листьев бе-
резы снижаются менее значительно: от 60 до 55%.
Важнейшим фактором, регулирующим скорость
разложения опада, является его качество. Сниже-
ние содержания Ca, Mg, K, Mn и, напротив, воз-
растание стехиометрических соотношений лиг-
нин : N, C : N, N : P в исходном составе раститель-
ных остатков приводит к замедлению их
разложения. В опаде вечнозеленых растений по-
сле 2 лет разложения соотношение C : N возраста-
ло от 74 до 89, лигнин : N – от 46 до 66, N : P – от
13 до 15 в фоновых условиях и редколесьях, харак-
теризуя ухудшение качества опада в условиях за-
грязнения. По сравнению с фоном на стадиях
техногенной дигрессии в процессе разложения
также наблюдается ярко выраженное накопление
Fe, Al, Ni и Cu и потери Ca, K, Mg и Mn.

Сравнительный анализ результатов оценки
темпов разложения растительных остатков хвой-
ных лесов в фоновых условиях показал, что в те-
чение двух лет опад вечнозеленых растений ело-
вых лесов разлагался значительно быстрее, чем
сосновых. Данные различия связаны с качеством
растительных остатков: опад вечнозеленых расте-
ний еловых лесов богаче элементами питания, от-
ношения C : N и лигнин : N более узкие, чем в
сосновых лесах. Предполагается, что ещё одним
фактором, влияющим на темпы разложения, яв-
ляется температура почв, которая под кронами
демонстрирует самые низкие значения, что спо-
собствует замедлению процессов разложения.
Опад листьев березы в фоновых условиях быстрее
разлагается в сосновых лесах по сравнению с ело-
выми (60 против 45%, соответственно), что объ-
ясняется разницей в качестве опада листьев бере-
зы повислой (Betula pendula), доминирующей в
сосновых лесах, и березы пушистой (Betula pubes-
cens), доминирующей в еловых лесах.

В дефолиирующих лесах и редколесьях разли-
чия в темпах разложения растений еловых и сос-
новых лесов стираются из-за мощного влияния
техногенного загрязнения. При этом значитель-
ные потери Ca и Mn в дефолиирующих еловых
лесах обусловлены более ярко выраженными, чем
в сосновых лесах, процессами подкисления осад-
ков. Высокие уровни накопления N, P, Al, Zn, Fe,
Ni и Cu в опаде еловых техногенных редколесий
через 2 года разложения объясняются обогаще-
нием опада этими элементами в результате более

эффективного связывания их органическими со-
единениями, в том числе лигнином.
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The rate of decomposition of plant litter (pine needles, leaves of boreal shrubs, leaves of birch) on initial stages
was estimated in lichen-dwarf shrub pine forests growing on the northern limit under aerial technogenic pollu-
tion from copper and nickel plant of Severonickel and in undisturbed conditions in Kola Peninsula. The effect
of litter composition on the rate of decomposition was studied in forests of various stages of technogenic degra-
dation. Changes of rate of mass loss and losses of element compounds from the litter were monitored. Litter de-
composition processes in spruce and pine forests were compared. Well-known links between the rate of decom-
position and initial concentration of nutritional elements, lignin : N ratio, C : N ratio and N : P ratio were found.
Decrease in mass loss rate of the litter in defoliating forests and technogenic sparse forests was associated with
its low quality, including higher concentration of heavy metals Ni, Cu, lower concentration of Ca, Mn, K, Mg
and extended lignin : N, C : N and N : P ratios in the litter. Forests under aerial technogenic pollution had grow-
ing losses of Ca, Mn, K and Mg and more intensive accumulation of lignin, Al, Fe, Ni and Cu as compared to
undisturbed conditions. We found higher rate of decomposition of plant litter of evergreen plants in spruce for-
ests. On the opposite, the birch leaves decomposed faster in pine forests, also due to the quality of the litter.

Keywords: pine forests, decomposition of litter, mass loss rate, quality of litter, aerial techniogenic pollution. 
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