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Оценивался химический состав опада хвои сосны обыкновенной в северотаежных сосновых лесах
в фоновых условиях и под воздействием аэротехногенного загрязнения выбросами медно-никеле-
вого комбината “Североникель”. В хвойном опаде в лесах, подверженных влиянию воздушного за-
грязнения, снижается содержание элементов питания (Ca, Mg, Mn, Zn), увеличивается содержание
тяжелых металлов (Ni, Cu) и расширяются стехиометрические соотношения C/P и N/P. Это свиде-
тельствует о снижении качества растительного материала для разложения почвенной биотой. Вну-
трибиогеоценотические различия в химическом составе опада хвои в фоновых условиях проявля-
ются в более высоком содержании в нем K и P, поступающих с кроновыми и стволовыми водами
под кронами, тогда как в межкроновых пространствах выше содержание Fe, Zn, Ni и Cu из-за фо-
нового воздушного загрязнения. В дефолиирующих лесах хвойный опад под кронами деревьев со-
держит больше Ca, Mg, K, Mn, P, N и S из-за интенсивного выщелачивания элементов питания из
крон деревьев кислотными осадками и, как в случае с S, поступления в составе кислотных выпаде-
ний. Повышенные содержания N, P и K в опаде хвои дефолиирующих лесов могут быть связаны с
высокими концентрациями этих подвижных элементов в живой хвое, опадающей не только в фено-
логические сроки. Сезонная изменчивость химического состава опада хвои в фоновых условиях и
дефолиирующих лесах проявляется в высоком содержании в хвое Ca и Mn, накапливающихся к
концу теплого периода года. В техногенных редколесьях в опаде хвои к концу вегетационного сезо-
на накапливаются Mg и K, что свидетельствует о нарушении процессов ретранслокации в условиях за-
грязнения. Значительное снижение содержания Fe и Zn в опаде в конце теплого периода года во всех
изученных сосняках и содержания Ni и Cu в сосняках в условиях воздушного загрязнения объясняет-
ся антагонизмом с Mn и выщелачиванием из хвои в теплый период подкисленными осадками.

Ключевые слова: хвойный опад, химический состав, сосновые леса, аэротехногенное загрязнение, внут-
рибиогеоценотическая изменчивость, сезонная вариабельность.
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Опад ассимилирующих органов представляет
активную фракцию опада деревьев и является ис-
точником доступных для биоты элементов питания.
Оценка элементного состава листового/хвойного
опада деревьев представляет интерес для понима-
ния закономерностей циклов элементов и почвооб-
разования (Meier et al., 2005; Wood et al., 2006;
Wood et al., 2009; Vesterdal et al., 2012; Осипов,
2017). За счет особенностей химического состава
листовой и хвойный опад способствует формиро-

ванию фитогенных зон влияния деревьев, подав-
ляет рост травянистых растений, влияет на мик-
робную активность, состав почв (Решетникова,
2011; Aponte et al., 2013; Chavez-Vergara et al., 2014;
Уфимцев, Егорова, 2016; Колмогорова, Уфимцев,
2018). Исходное качество опада регулирует ско-
рость его разложения (Berg, 2000; Wardle et al.,
2003; De Marco et al., 2007; Berg, McClaugherty,
2008; Zhang et al., 2008; Rahman et al., 2013; Tu et al.,
2014; Lukina et al., 2017; Иванова и др., 2019). Содер-
жание элементов в опаде зависит от древесной
породы (Preston et al., 2006; Ukonmaanaho et al.,
2008; Aponte et al., 2013; Jonczak, Parzych, 2014; Бо-
ев и др., 2018; Becker et al., 2018; Neumann et al., 2018),

1 Исследование выполнялось в рамках Государственного за-
дания Института проблем промышленной экологии Севе-
ра ФИЦ КНЦ РАН № 0226-2018-0111 (АААА-А18-
118021490070-5).
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возраста древостоя (Trap et al., 2013), топографии
(Бессонова и др., 2017). Сезонные особенности
химического состава опада изучены довольно
слабо (Rautio et al., 1998b; Portillo-Estrada et al.,
2013; Jonczak, Parzych, 2014; Чульдиене, 2017).

На Кольском полуострове и материковой ча-
сти Мурманской обл. на лесные экосистемы ока-
зывают влияние как природные факторы среды
(короткий вегетационный период, низкие темпе-
ратуры), так и аэротехногенное загрязнение. В
центральной части области расположено крупное
горно-металлургическое предприятие – комби-
нат “Североникель” (АО “Кольская ГМК”), ос-
новными компонентами выбросов которого яв-
ляются сернистый ангидрид и полиметалличе-
ская пыль (Ni, Cu). В 1990-е годы наблюдалось
снижение объема выбросов загрязняющих ве-
ществ на Мончегорской площадке Кольской
ГМК (Цветков В., Цветков И., 2012). По данным
АО “Кольская ГМК”, выбросы Ni, Cu и SO2 в
1995 г. составляли 1.4, 0.7 и 129.3 тыс. т год–1, а уже
в 2014 г. – 0.3, 0.6 и 33.5 тыс. т год–1 соответствен-
но. Атмосферное загрязнение приводит к дегра-
дации лесов, усилению дефолиации деревьев, на-
рушению процессов ретранслокации элементов
внутри деревьев (Лукина, Никонов, 1996, 1998;
Nieminen, Helmisaari, 1996; Rautio et al., 1998a;
Steinnes et al., 2000; Kiikkilä, 2003; Тарханов, 2009;
Ярмишко, Лянгузова, 2013; Сухарева, Лукина,
2014; Vacek et al., 2016). В зоне воздействия Сред-
неуральского медеплавильного завода было за-
фиксировано увеличение поступления Ca с опа-
дом хвои сосны, по сравнению с контрольной зо-
ной (Юсупов и др., 1995). Длительное влияние
кислотных осадков и насыщение азотом в еловых
лесах Чехии привело к снижению концентраций
Ca, Mg и Mn и соотношений Ca/Al и Mg/Al, уве-
личению содержания N и соотношения N/Mg в
опаде (Kopáček et al., 2010). В дефолиирующих ле-
сах и техногенных редколесьях в зоне действия
комбината “Североникель” зафиксировано сни-
жение скорости разложения опада ели и сосны
при ухудшении качества растительного материа-
ла: повышении исходного содержания тяжелых
металлов Ni и Cu и снижении содержания Ca,
Mn, K, Mg (Lukina et al., 2017; Иванова и др.,
2019). Сравнительных оценок химического соста-
ва компонентов древесного опада по широкому
спектру элементов и показателей на северном
пределе распространения при влиянии аэротех-
ногенного загрязнения и с учетом сезонности и
внутрибиогеоценотической изменчивости ранее
не проводилось. Эти данные важны для оценки
состояния и функционирования древостоев, ди-
намики биогеохимических циклов углерода, эле-
ментов питания и тяжелых металлов в лесах.

Цель данной работы: оценить влияние аэро-
техногенного загрязнения комбината “Северо-

никель” на химический состав опада хвои сосны
с учетом внутрибиогеоценотической и сезонной
изменчивости в сосновых лесах на северном пре-
деле распространения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились на постоянных

пробных площадях Института проблем промыш-
ленной экологии Севера КНЦ РАН в северотаеж-
ных сосняках кустарничково-лишайниковых,
подверженных влиянию выбросов медно-нике-
левого комбината “Североникель” (г. Монче-
горск) на Кольском п-ове и материковой части
Мурманской обл. Постоянные мониторинговые
площадки в соответствии с уровнем загрязнения
и состоянием растительности характеризуют раз-
личные стадии дигрессионной сукцессии и рас-
положены по градиенту загрязнения в юго-юго-
западном направлении от комбината на расстоя-
нии 7–10 км от источника выбросов в техноген-
ных редколесьях (Р), в 20–100 км в дефолиирую-
щих лесах (Д) и в 100–200 км – в лесах, формиру-
ющихся в фоновых автоморфных условиях
(Лукина, Никонов, 1998). По составу древостоя
все объекты исследований – сосновые леса с при-
месью березы и ели, в прошлом подвергались
действию пожаров.

Опад на площадках собирается круглогодично
в соответствии с рекомендациями международ-
ной программы ICP-Forests (Ukonmaanaho et al.,
2016) в хлопковые мешки, прикрепленные к
прочной раме в нижней части собирающей во-
ронки опадоуловителя. Диаметр верхней части
воронок составляет 82 см, глубина опадоуловите-
лей – более 0.5 м для предотвращения выдувания
опада из ловушек. Коллекторы установлены над
землей на высоте 1–1.3 м для отвода из них воды.
Опадоуловители на площадках были установлены в
1994 г. случайным образом в межкроновых про-
странствах (по 10–15 шт. на площадку), с 2013 г. – с
учетом межкроновых и подкроновых про-
странств. В настоящее время на площадках между
крон установлено по 7–8 опадоуловителей, под
кронами – по 4–5. Отбор образцов проводится
дважды в год: в начале октября перед залеганием
снега и начале июня после снеготаяния. В лабо-
раторных условиях из общей массы древесного
опада выделялась фракция опада хвои сосны.

После разбора образцов опада в лабораторных
условиях для характеристики химического соста-
ва опада хвои сосны обыкновенной (Pinus sylves-
tris L.) в 2014–2017 гг. для каждого из сезонов от-
бора (“октябрь–май” и “июнь–сентябрь”) для
подкроновых и межкроновых пространств от-
дельно на анализ отбирали по возможности по
три смешанные пробы, общее количество проб
составило 99 шт. Данные были дополнены ре-
зультатами анализа исходного состава опада
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хвои, отобранной однократно в сентябре 1997 г.
для эксперимента по разложению 1997–1999 гг. –
анализ этих проб проводился в 1–4-кратной по-
вторности. Расчеты проводились на абсолютно
сухой вес. Коэффициент гигроскопии в пробах
определяли, взвешивая образцы до и после их вы-
сушивания при температуре 105°С в сушильном
шкафу. Перед проведением химического анализа
растительный материал измельчали и подвергали
мокрому озолению концентрированной HNO3.
Концентрации металлов (Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn,
Zn, Cu, Ni) определяли методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии на приборе AАnalyst 800.
Общее содержание N определялось методом Кьель-
даля, органического C (Cорг) ‒ методом Тюрина, P ‒
методом колориметрии (Воробьева, 1998).

Оценку внутрибиогеоценотической и сезон-
ной изменчивости химического состава опада
хвои сосны, а также влияния воздушного загряз-
нения (через стадию дигрессии) проводили с при-
менением V-критерия (Husson et al., 2017). Сте-
пень влияния воздушного загрязнения (через ста-
дии дигрессии), сезонной изменчивости (теплый
и холодный периоды года) и внутрибиогеоцено-
тического пространственного варьирования с
учетом основных элементов микромозаики (под-
кроновые/межкроновые пространства) на состав
хвойного опада сосны оценивали по величине ко-
эффициента детерминации R2, показывающего
вклад фактора в общую дисперсию рассматривае-
мого параметра. Расчет V-критерия выполнялся в
среде статистического программирования R (R
Core Team …, 2017).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав опада хвои сосны в северота-

ежных сосновых лесах на разных стадиях дигрес-
сии. Воздушное загрязнение оказывает наиболее
существенное влияние на содержание в опаде
хвои сосны обыкновенной Mn, Ni, Cu, S, Fe (R2 =
= 0.4–0.7), P, Ca, Al, Mg и величину соотношения
C/P (R2 = 0.2–0.3). В меньшей степени влияние
аэротехногенного загрязнения проявилось для
Zn и соотношения N/P (R2 = 0.1) (табл. 1). В сос-
новых лесах, формирующихся в фоновых условиях,
опад хвои сосны характеризуется относительно вы-
соким содержанием Mg, Mn и Zn и низким – Al, Fe,
Ni, Cu, S (p < 0.05) (табл. 2).

В сосняках, подверженных влиянию воздуш-
ного промышленного загрязнения, наблюдаются
изменения в элементном составе опада хвои. В
дефолиирующих лесах опад отличается самым
низким содержанием Ca и Mg, что соответствует
закономерностям, выявленным для живой хвои в
сходных условиях (Лукина, Никонов, 1998), но при
этом высоким содержанием P (p < 0.05) (табл. 2).
Обеднение опада хвои сосны элементами пита-

ния (Ca, Mg) и возрастание в нем содержания
способного к ретранслокации P можно объяс-
нить влиянием воздушного загрязнения: вблизи
металлургических предприятий возраст хвои на
ветвях снижается по причине опадания ее не
только в фенологические сроки, нарушаются
процессы ретранслокации подвижных элементов
(Nieminen, Helmisaari, 1996; Лукина, Никонов,
1998; Rautio et al., 1998a; Никонов и др., 2004).
Увеличение содержания P может быть связано и с
повышенными концентрациями K и N как про-
явление связи в соотношении N : P : K – рост кон-
центрации одного ведет к увеличению содержа-
ния других (Сазонова и др., 2005). Кальций и маг-
ний – менее подвижные элементы, и уменьшение
их содержания может быть связано с их выщела-
чиванием еще из хвои на деревьях кислотными
осадками (Лукина, Никонов, 1998). В техноген-
ных редколесьях опад ассимилирующих органов
сосны характеризуется высокими концентрация-
ми Ca, Al, Fe, Ni, Cu, S и низкими – Mn, Zn и P
(p < 0.05) (табл. 2). Повышение содержания тяже-
лых металлов – основных компонентов выбросов
комбината “Североникель” (Ni, Cu Fe) - и сниже-
ние содержания Mn и Zn наблюдается также у
живой хвои (Сухарева, 2013) и может объясняться
проявлением антагонизма между этими элемен-
тами (Rautio et al., 1998b; Steinnes et al., 2000; Лу-
кина и др., 2005), а также антагонизмом между
Mn и Fe (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Луки-
на, Никонов, 1996; Барбер, 1998; Сухарева, Луки-
на, 2014). В условиях загрязнения процессы пере-
распределения подвижных элементов нарушают-
ся, что приводит к увеличению их содержания в
ассимилирующих органах (Сухарева, 2013). Одна-
ко в хвойном опаде техногенных редколесий на-
блюдается низкое содержание Р, что, предполо-
жительно, может быть связано с его изначально
дефицитным уровнем в хвое сосны (Сухарева,
Лукина, 2014), а также может быть обусловлено
антагонизмом с Са, как в еловой хвое на стадии
интенсивной дефолиации (Лукина и др., 2008).
Высокое содержание Ca в опаде хвои сосны, как и
в живой, в техногенных редколесьях может быть
связано с поглощением кальция из почвенных
вод, сформированных в богатых этим элементом
горизонтах, и поступлением минеральных частиц
с пылящих поверхностей техногенных пустошей.
Вблизи комбината, где формируются техноген-
ные редколесья, почвообразующие породы со-
держат габбро- и габбронориты, обогащенные ос-
новными катионами (Лукина, Никонов, 1996;
Лукина, Никонов, 1998; Лукина и др., 2008; Ана-
ньева и др., 2012).

Воздушное загрязнение в значительной степе-
ни влияет на величину соотношения C/P и в
меньшей – N/P, характеризующих качество рас-
тительного материала для почвенной биоты, в
том числе микроорганизмов-деструкторов (табл. 1).
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Согласно литературным данным, соотношения
C/P и N/P в опаде сосновой хвои Pinus banksiana
Lamb. в Канаде составили 391 и 10 соответственно
(Moore et al., 2006). В хвойном опаде сосны обык-
новенной на объектах наших исследований в фо-
новых условиях соотношения C/P и N/P состави-
ли в среднем 1982 и 11 соответственно. В дефоли-
ирующих лесах соотношения C/P и N/P имеют
достоверно самые низкие значения, тогда как в
техногенных редколесьях наблюдаются высокие
значения данных соотношений. При сходном со-
держании N и C в опаде это может объясняться
большой разницей в концентрации фосфора: вы-
сокой –в дефолиирующих лесах и низкой – в тех-
ногенных редколесьях.

Таким образом, воздушное промышленное за-
грязнение оказывает значительное влияние на
изменение химического состава опада ассимили-
рующих органов сосновых деревьев, снижая ка-
чество растительного материала для разложения
организмами-деструкторами за счет уменьшения
содержания элементов питания (Ca, Mg, Mn, Zn),
повышения содержания тяжелых металлов и рас-
ширения соотношений C/P и N/P.

Внутрибиогеоценотическая изменчивость хими-
ческого состава опада хвои сосны в сосновых лесах
на разных стадиях дигрессии. Известно, что опад
ассимилирующих органов растений за счет эле-
ментного состава и содержания вторичных мета-
болитов способствует формированию фитоген-
ных зон влияния деревьев (Aponte et al., 2013;
Колмогорова, Уфимцев, 2018). Внутрибиогеоце-
нотическая пространственная изменчивость со-
става хвойного опада в фоновых условиях наи-
большим образом проявилась для Zn, K (R2 = 0.3),
Ni, Cu и Fe (R2 = 0.2) и в наименьшей степени для
P (R2 = 0.1) (табл. 1). Растительный материал, ото-
бранный под кронами деревьев, отличается более
высоким содержанием подвижных K и P (p < 0.05),
что может быть связано как с поступлением калия
с кроновыми и стволовыми водами, так и, воз-
можно, большей долей в опаде под кронами мо-
лодой хвои (табл. 3). В межкроновых простран-
ствах опад хвои сосны содержит больше Fe, Zn,
Ni и Cu (p < 0.05), что может быть связано с фоно-
вым аэротехногенным загрязнением, вызванным
переносом поллютантов в аэрозолях, распространя-
ющихся на значительные расстояния (Ершов и др.,
2019).

Таблица 2. Химический состав опада хвои сосны в сосновых лесах на разных стадиях дигрессии (N = 32–38)

Примечание. Ф – фоновые леса, Д – дефолиирующие леса, Р – техногенные редколесья, p – вероятность ошибки 1-го рода.

Параметр
v-критерий Среднее по стадии

Стандартное 
отклонение 
по стадии Общее 

среднее

Общее 
стандарт-

ное 
откло-
нение

р

Ф Д Р Ф Д Р Ф Д Р Ф Д Р

Ca мг/кг –0.40 –4.40 4.77 4398 3875 5056 1154 584 591 4448 950 0.69 0 0

Mg 3.18 –4.24 1.02 445 311 407 162 111 80 389 134 <0.01 0 0.31

K –0.09 0.70 –0.60 684 725 658 198 505 389 689 380 0.93 0.49 0.55

Al –4.67 2.15 2.56 376 549 558 72 167 237 493 191 0 0.03 0.01

Fe –4.93 –1.01 5.97 135 213 356 65 125 159 234 153 0 0.31 0

Mn 7.42 0.44 –7.90 1072 755 367 282 126 99 734 347 0 0.66 0

Zn 2.48 0.67 –3.15 941 776 426 902 559 332 715 671 0.01 0.50 <0.01

Ni –5.61 –3.02 8.64 4 69 387 3 22 193 153 202 0 <0.01 0

Cu –5.72 –2.36 8.11 2 20 78 2 6 43 33 41 0 0.02 0

S –6.00 0.24 5.80 207 411 597 187 187 141 403 235 0 0.81 0

P –0.72 5.23 –4.47 307 371 267 79 68 51 314 79 0.47 0 0

N 0.30 1.38 –1.65 3434 3599 3156 1203 973 932 3393 1053 0.77 0.17 0.10

Cорг % 0.36 0.74 –1.10 57 57 56 4 7 4 57 5 0.72 0.46 0.27

C/N 1.28 –1.48 0.19 210 173 196 143 57 55 193 96 0.20 0.14 0.85

C/P 0.70 –4.76 4.02 1982 1618 2199 491 268 418 1937 467 0.48 0 <0.01

N/P 0.65 –2.80 2.10 11 10 12 4 2 3 11 3 0.52 0.01 0.04
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Таблица 3. Внутрибиогеоценотическая изменчивость химического состава опада хвои сосны в сосновых лесах
на разных стадиях дигрессии

Примечание: МК – межкроновые пространства, ПК – подкроновые пространства, р ‒ вероятность ошибки 1-го рода.

Параметр
v-критерий Среднее Стандартное отклонение Общее 

среднее

Общее 
стандартное 
отклонение

p
МК ПК МК ПК МК ПК

Фон (N = 15–17)
Ca мг кг–1 1.88 –1.88 4357 3848 977 436 4103 788 0.06
Mg 0.31 –0.31 397 391 66 56 394 61 0.75
K –3.07 3.07 555 745 113 187 650 180 <0.01
Al –1.11 1.11 354 381 67 75 367 71 0.27
Fe 2.57 –2.57 156 99 80 26 128 65 0.01
Mn 0.25 –0.25 1000 986 190 143 993 166 0.80
Zn 3.23 –3.23 1533 504 1009 145 1051 899 <0.01
Ni 2.77 –2.77 4 2 3 1 3 2 0.01
Cu 2.34 –2.34 2 2 1 1 2 1 0.02
S 0.61 –0.61 227 188 190 187 207 187 0.54
P –2.16 2.16 273 334 60 91 303 82 0.03
N –1.28 1.28 3025 3531 916 1332 3278 1155 0.20
Cорг % –0.82 0.82 56 57 4 4 57 4 0.41
C/N 0.68 –0.68 230 196 177 105 213 144 0.50
C/P 1.86 –1.86 2150 1834 478 472 1992 494 0.06
N/P 0.85 –0.85 12 11 4 3 11 4 0.39

Дефолиирующие леса (N = 15–17)
Ca мг кг–1 –3.75 3.75 3405 4213 319 548 3835 607 <0.01
Mg –3.10 3.10 246 304 38 50 277 53 <0.01
K –2.29 2.29 497 606 81 152 555 134 0.02
Al 0.32 –0.32 587 570 171 144 578 155 0.75
Fe 0.55 –0.55 239 215 154 100 226 127 0.59
Mn –2.34 2.34 713 818 140 93 768 127 0.02
Zn 1.80 –1.80 1046 710 667 300 867 526 0.07
Ni –0.0002 0.0002 70 70 24 23 70 23 1.00
Cu 0.10 –0.10 20 20 6 7 20 6 0.92
S –2.09 2.09 338 476 149 196 411 187 0.04
P –3.30 3.30 322 384 37 48 355 53 <0.01
N –2.16 2.16 3134 3858 783 968 3519 946 0.03
Cорг % 0.09 –0.09 57 57 8 6 57 7 0.93
C/N 2.00 –2.00 196 155 68 40 174 57 0.05
C/P 3.08 –3.08 1783 1493 268 178 1629 265 <0.01
N/P –0.38 0.38 10 10 2 2 10 2 0.70

Техногенные редколесья (N = 16–17)
Ca мг кг–1 –3.08 3.08 4703 5374 407 630 5049 626 <0.01
Mg 0.20 –0.20 395 390 79 61 392 69 0.84
K 1.58 –1.58 582 492 173 146 536 163 0.11
Al 0.35 –0.35 599 570 230 252 584 239 0.73
Fe 0.45 –0.45 387 362 168 156 374 160 0.65
Mn –1.62 1.62 322 366 81 71 344 78 0.10
Zn 0.38 –0.38 500 457 358 279 479 317 0.70
Ni 0.52 –0.52 416 379 220 190 397 202 0.60
Cu 1.15 –1.15 88 70 58 31 79 46 0.25
S 0.35 –0.35 605 588 128 156 597 141 0.72
P 1.58 –1.58 271 246 36 52 258 46 0.11
N –0.18 0.18 2950 2996 690 779 2974 726 0.86
Cорг % 0.30 –0.30 56 55 4 5 56 4 0.77
C/N 0.22 –0.22 200 196 55 53 198 53 0.82
C/P –1.65 1.65 2097 2332 331 453 2218 410 0.10
N/P –1.53 1.53 11 12 3 3 12 3 0.13



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 2  2022

ВЛИЯНИЕ ВОЗДУШНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 163

В дефолиирующих сосновых лесах простран-
ственное варьирование наиболее ярко выражено
для Ca и P (R2 = 0.4–0.5), Mg, Mn, K, N и соотно-
шения C/P (R2 = 0.2–0.3) и практически не про-
является для S и соотношения C/N (табл. 1). Опад
хвои в подкроновых пространствах характеризу-
ется более высоким содержанием Ca, Mg, K, Mn,
P, N и S (p < 0.05) (табл. 3), что связано с их интен-
сивным поступлением с кроновыми и стволовы-
ми водами в результате выщелачивания элемен-
тов питания из крон деревьев (Ca, Mg, K, Mn, P)
и поступления с кислотными атмосферными
осадками (S). Соотношения C/N и C/P выше в
межкроновых пространствах (p < 0.05) (табл. 3) за
счет меньшей концентрации P при сходном с
подкроновыми пространствами содержании C в
опаде. Содержание общего P в опаде сосны обык-
новенной в условиях породного отвала (на рекуль-
тивированных территориях размещения вскрыш-
ных пород угольного разреза) также достигало мак-
симума в подкроновых и прикроновых зонах
сомкнутых насаждений (Колмогорова, Уфимцев,
2018).

В техногенных редколесьях пространственное
варьирование наиболее ярко выражено только
для Ca (R2 = 0.3), содержание которого в хвойном
опаде выше под кронами деревьев (p < 0.05) (табл. 3),
что может быть связано с интенсивным выщела-
чиванием Ca из хвои с последующим поступлени-
ем его с осадками в опад. Отсутствие различий в со-
держании других элементов и их соотношений в
сосновом редколесье можно объяснить большой
сквозистостью крон из-за их повреждения.

Сезонная изменчивость химического состава
опада хвои сосны в сосновых лесах на разных ста-
диях дигрессии. В сосняках фоновых условий се-
зонная изменчивость проявилась наибольшим
образом для Mn и Fe (R2 = 0.5–0.6), в наимень-
шей степени – для P, Cu, Zn, Ca и соотношения
C/P (R2 = 0.2–0.3) и почти не проявилась для S
(табл. 1). Растительный материал, отобранный
после холодного периода (октябрь-май), отлича-
ется высоким содержанием Fe, Zn, Cu, P и S, то-
гда как после теплого периода (июнь-сентябрь)
характеризуется высокими концентрациями Ca и
Mn и более высоким соотношением C/P (p < 0.05)
(табл. 4). В литературных источниках показано,
что опад лиственницы, отобранный весной, был
на 10% обогащен N и на 40% обеднен Ca по срав-
нению с опадом, отобранным осенью (Чульдие-
не, 2017). В лесах Финляндии наблюдалось два ос-
новных периода поступления C и N с опадом сос-
ны обыкновенной в почву: май-октябрь и
ноябрь-апрель, причем в первый период поступ-
ление было выше с максимумом в сентябре (Por-
tillo-Estrada et al., 2013). В сосняках Польши пока-
зано, что содержание Mn и Zn в опаде хвои сосны
в 2007 г. было выше осенью, тогда как в 2009 –

весной (Jonczak, Parzych, 2014). В исследовании
финских ученых (Rautio et al., 1998b) хвоя сосны
первого года на российской территории так же,
как и в нашем случае, отличалась высоким содер-
жанием Fe, Cu, P и S весной и Ca и Mn – осенью.
Следует заметить, что повышение содержания
Zn, Fe в опаде хвои за зимний период не соответ-
ствует закономерностям, отмечаемым для живой
хвои в фоновых условиях Кольского п-ова: содер-
жание цинка и железа в живой хвое 2 года было
выше в августе по сравнению с июнем (Лукина,
Никонов, 1996).

В дефолиирующих сосновых лесах сезонная
изменчивость более ярко выражена для содержа-
ния Ni, Fe, Cu, Mn, Zn (R2 = 0.4–0.9), Ca, Al и со-
отношения N/P (R2 = 0.2) (табл. 1). Хвойный опад
холодного периода года характеризуется более
высокими концентрациями Al, Fe, Zn, Ni, Cu и
широким отношением N/P, опад теплого перио-
да, как и в фоновых условиях, отличается высо-
ким содержанием Ca и Mn (p < 0.05) (табл. 4). По-
вышение содержания элементов питания в опаде,
отбираемом после периода вегетации, обусловле-
но тем, что в теплый период поглощение элемен-
тов из почвы и их перераспределение внутри де-
рева более активно. Не способные к ретранслока-
ции внутри деревьев Ca и Mn, накопленные за
теплый сезон, остаются в опадающей хвое в фо-
новых условиях и в дефолиирующих сосняках,
что соответствует закономерностям, отмеченным
для живой хвои (Лукина, Никонов, 1996).

В техногенных редколесьях сезонные разли-
чия проявились наибольшим образом для Ni, Zn,
Cu, Fe (R2 = 0.4–0.7), в меньшей степени – для
Mn, Mg и K (R2 = 0.3) (табл. 1). Опад хвои холодного
периода года содержит больше Fe, Zn, Ni и Cu, теп-
лого периода – больше Mg, K и Mn (p < 0.05)
(табл. 4), тогда как в живой хвое K и Mg проявля-
ют подвижность, и их содержание снижается в
конце лета (Лукина, Никонов, 1996). Накопление
K и Mg к концу вегетационного сезона может
свидетельствовать о нарушении процессов ре-
транслокации в условиях загрязнения (Nieminen,
Helmisaari, 1996).

Значительное (почти в два раза) снижение со-
держания Fe и Zn в опаде после завершения веге-
тационного периода во всех изученных сосняках
и Ni и Cu (p < 0.05) (табл. 4) – в сосняках, подвер-
женных воздушному загрязнению, не характерно
для стареющей, но еще живой хвои. Это может
объясняться возможным антагонизмом с ионами
Mn (Лукина и др., 2008) в фоне, а в условиях аэро-
техногенного загрязнения дополняется выщела-
чиванием и смывом с поверхности хвои в летний
период подкисленными осадками.
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Таблица 4. Сезонная изменчивость химического состава опада хвои сосны в сосновых лесах на разных стадиях
дигрессии

Параметр
v-критерий Среднее 

по периоду
Стандартное 

отклонение по периоду Общее 
среднее

Общее 
стандартное 
отклонение

р

ХП ТП ХП ТП ХП ТП

Фон (N = 13–20)

Ca мг кг–1 –2.64 2.64 3675 4402 455 842 4103 788 0.01

Mg –0.03 0.03 394 394 64 60 394 61 0.98

K –0.20 0.20 643 655 241 130 650 180 0.84

Al 1.29 –1.29 386 354 48 83 367 71 0.20

Fe 4.01 –4.01 181 90 65 29 128 65 <0.01

Mn –4.35 4.35 846 1096 149 71 993 166 0

Zn 2.59 –2.59 1547 711 1196 370 1051 899 0.01

Ni 0.35 –0.35 4 3 2 3 3 2 0.72

Cu 2.91 –2.91 3 2 1 1 2 1 <0.01

S 2.14 –2.14 289 150 183 171 207 187 0.03

P 3.11 –3.11 355 266 99 40 303 82 <0.01

N 1.64 –1.64 3666 3006 1397 890 3278 1155 0.10

Cорг % –0.55 0.55 56 57 5 4 57 4 0.58

C/N –0.75 0.75 191 229 117 162 213 144 0.46

C/P –2.78 2.78 1710 2189 515 378 1992 494 0.01

N/P –0.83 0.83 10 12 3 4 11 4 0.41

Дефолиирующие леса (N = 12–20)

Ca мг кг–1 –2.44 2.44 3496 4038 449 607 3835 607 0.01

Mg 1.02 –1.02 289 269 68 42 277 53 0.31

K 0.17 –0.17 560 552 205 71 555 134 0.86

Al 2.31 –2.31 659 529 145 142 578 155 0.02

Fe 4.78 –4.78 364 143 106 21 226 127 0

Mn –3.97 3.97 654 837 120 67 768 127 <0.01

Zn 3.46 –3.46 1283 618 644 190 867 526 <0.01

Ni 5.20 –5.20 97 53 11 7 70 23 0

Cu 4.53 –4.53 26 16 5 2 20 6 0

S 1.95 –1.95 495 361 176 179 411 187 0.05

P –0.58 0.58 348 359 62 47 355 53 0.56

N 1.87 –1.87 3922 3277 1262 611 3519 946 0.06

Cорг % –1.59 1.59 54 58 3 8 57 7 0.11

C/N –1.39 1.39 156 185 68 48 174 57 0.16

C/P –0.50 0.50 1599 1647 232 288 1629 265 0.62

N/P 2.46 –2.46 11 9 3 2 10 2 0.01
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Воздушное промышленное загрязнение ока-
зывает значительное влияние на химический со-
став опада ассимилирующих органов деревьев
сосны. Выявлено, что в северотаежных сосновых
лесах в опаде хвои сосны обыкновенной под вли-
янием аэротехногенного загрязнения выбросами
металлургического комбината “Североникель”
снижается содержание элементов питания (Ca,
Mg, Mn, Zn), увеличивается содержание тяжелых
металлов (Ni, Cu), а также наблюдается расшире-
ние стехиометрических соотношений C/P и N/P,
что свидетельствует о снижении качества расти-
тельного материала для разложения почвенными
организмами.

Химический состав опада ассимилирующих
органов сосны характеризуется значительной
внутрибиогеоценотической изменчивостью как в
условиях фона, так и при аэротехногенном за-
грязнении. В фоне под кронами деревьев хвой-
ный опад отличается более высоким содержани-
ем K и P, поступающих с кроновыми и стволовыми
водами, а в межкроновых пространствах содержит

больше Fe, Zn, Ni и Cu, что связано с фоновым воз-
душным загрязнением. Более высокое содержание
Ca, Mg, K, Mn, P, N и S в опаде хвои дефолиирую-
щих лесов под кронами деревьев связано с их повы-
шенным поступлением с кроновыми и стволовы-
ми водами в результате выщелачивания соедине-
ний элементов кислотными осадками.

Сезонная вариабельность химического соста-
ва опада хвои сосны имеет общие черты у сосня-
ков фоновых условий и сосняков, функциониру-
ющих в условиях аэротехногенного загрязнения.
Хвойный опад, поступивший в опадоуловители за
теплый период (“июнь-сентябрь”), в фоновых
условиях и дефолиирующих лесах отличается вы-
соким содержанием не способных к ретранслока-
ции внутри деревьев Ca и Mn, которые накапли-
ваются в течение вегетационного сезона. В опаде
хвои деревьев сосновых редколесий отмечаются
высокие концентрации Mg и K, накопление ко-
торых в конце теплого периода года может свиде-
тельствовать о нарушении процессов ретрансло-
кации внутри деревьев в условиях загрязнения.
Значительное снижение содержания Fe и Zn в

Примечание: ХП ‒ холодный учетный период года с октября по май включительно, ТП ‒ теплый учетный период года с июня
по сентябрь включительно, р ‒ вероятность ошибки 1-го рода.

Техногенные редколесья (N = 12–20)

Ca мг кг–1 –1.42 1.42 4857 5174 651 592 5049 626 0.16

Mg –3.31 3.31 343 424 49 62 392 69 <0.01

K –2.87 2.87 435 602 130 151 536 163 <0.01

Al 0.32 –0.32 601 574 208 261 584 239 0.75

Fe 3.70 –3.70 502 292 156 96 374 160 <0.01

Mn –3.33 3.33 288 381 74 57 344 78 <0.01

Zn 4.48 –4.48 802 284 260 135 479 317 0

Ni 4.62 –4.62 599 266 169 70 397 202 0

Cu 3.86 –3.86 117 54 53 11 79 46 <0.01

S –0.65 0.65 577 609 145 141 597 141 0.52

P 1.73 –1.73 275 247 49 41 258 46 0.08

N 1.81 –1.81 3258 2789 921 511 2974 726 0.07

Cорг % 1.11 –1.11 57 55 3 5 56 4 0.27

C/N –0.94 0.94 188 205 56 51 198 53 0.35

C/P –1.16 1.16 2115 2285 356 437 2218 410 0.25

N/P 0.39 –0.39 12 12 3 3 12 3 0.70

Параметр
v-критерий Среднее 

по периоду
Стандартное 

отклонение по периоду Общее 
среднее

Общее 
стандартное 
отклонение

р

ХП ТП ХП ТП ХП ТП

Таблица 4.  Окончание
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опаде после завершения вегетационного периода
во всех изученных сосняках и снижение содержа-
ния Ni и Cu в сосняках в условиях воздушного за-
грязнения может объясняться антагонизмом между
элементами и выщелачиванием и смывом с поверх-
ности хвои в летний период подкисленными осад-
ками.

Таким образом, аэротехногенное загрязнение
способствует изменению химического состава
хвойного опада в сосновых лесах северотаежной
лесной зоны, сезонной изменчивости перерас-
пределения элементов внутри деревьев и про-
странственных особенностей поступления элемен-
тов с опадом, что может оказывать непосредствен-
ное влияние на состояние лесных экосистем Севера
и выполнение ими экосистемных функций.
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Industrial Airborne Pollution’s Impact on the Chemical Composition of Pine’s Needles 
in Forests on the Northern Boundaries of Its Areal
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The chemical composition of Scots pine needles litter in northern taiga pine forests was assessed in northern
tundra pine forests and under the influence of airborne pollution by emissions from the “Severonikel” cop-
per-nickel plant. Coniferous litter in forests, exposed to air pollution, has the content of nutrients (Ca, Mg,
Mn, Zn) decreases, while the content of heavy metals (Ni, Cu) and the stoichiometric C/P and N/P ratios
increase. This indicates a decrease in the quality of plant material for decomposition by soil biota. Intra-bio-
geocenotic differences in the chemical composition of needle litter under normal conditions are manifested
in a higher content of K and P in it, supplied with crown and stem waters under the crowns, while in the in-
tercrown spaces, the contents of Fe, Zn, Ni, and Cu are higher due to background airborne pollution. In de-
foliating forests, coniferous litter under tree crowns contains more Ca, Mg, K, Mn, P, N, and S due to the
intensive leaching of nutrients from tree crowns by acid precipitation and, as in the case of S, from acid pre-
cipitation. The increased contents of N, P, and K in the litter of needles of defolating forests may be associated
with high concentrations of these mobile elements in living needles, falling off before normal phenological
terms. Seasonal variability of the needle litter chemical composition under normal conditions and in defoli-
ating forests is manifested in a high content of Ca and Mn in needles, which accumulate by the end of the
warm season. In man-made sparse forests the needle litter accumulates Mg and K by the end of the growing
season, which indicates a violation of the retranslocation processes under the conditions of pollution. A sig-
nificant decrease in the content of Fe and Zn in litter by the end of the warm season in all the studied pine
forests, as well as the content of Ni and Cu in pine forests under the conditions of airborne pollution can be
explained by the antagonism with Mn and leaching from needles during the warm period by acidified precip-
itation.

Keywords: coniferous litter, chemical composition, pine forests, airborne technogenic pollution, intra-biogeoceno-
tic variability, seasonal variability. 
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