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Анализировали поток СО2 из почв и структуру его продуцирования по градиентам загрязнения лес-
ных экосистем выбросами предприятий цветной металлургии в Кольской Субарктике. Эмиссию
СО2 с поверхности почв измеряли с помощью закрытых камер, его летние потоки рассчитывали
на основании регрессионных зависимостей эмиссии СО2 от температуры воздуха. Корневое и
микробное дыхание разделяли полевым методом субстрат-индуцированного дыхания. Поток
СО2 из почв достигает сравнительно высоких величин в фоновых сосновых (200 г С/(м2 лето)),
березовых (460 г С/(м2 лето)) и еловых (420 г С/(м2 лето)) лесах. Основная часть СО2 из почв этих
лесов выделяется за счет дыхания корней растений (45–70%). С приближением к источникам за-
грязнения в почвах наблюдаются сокращение микробной и растительной биомассы, обеднение
элементами минерального питания и накопление тяжелых металлов. В результате происходит су-
щественное уменьшение потока СО2 из лесных почв в зонах дефолиации (до 1.5 раз), техногенных
редколесий (до 10 раз) и пустошей (до 20 раз). Дефолиация лесов может сопровождаться активиза-
цией микробного дыхания в результате поступления в почву дополнительного субстрата для пита-
ния микроорганизмов. Угнетение и гибель растительности приводят к закономерному уменьше-
нию интенсивности корневого дыхания вплоть до его полного исчезновения на техногенных пусто-
шах. Сделан вывод о том, что мониторинг эмиссии СО2 почвами способствует выявлению
особенностей функционирования лесных экосистем в ходе техногенной дигрессии и разработке
эффективных методов их ремедиации в условиях промышленного загрязнения в арктической зоне.
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загрязнение, сосновые, березовые и еловые леса, Albic Podzol, подзол, Entic Podzol, абразем альфе-
гумусовый
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ВВЕДЕНИЕ

Диоксид углерода (СО2) является одним из ос-
новных парниковых газов, накопление которых в
атмосфере может приводить к изменению клима-
та нашей планеты. Основной объем СО2 образу-
ется в наземных экосистемах за счет дыхания
почв [14, 40]. Хозяйственная деятельность чело-
века вызывает деградацию наземных экосистем,
что сопровождается газообразными потерями СО2
из почв и его поступлением в атмосферу [19].

В настоящее время детально изучено влияние
сельскохозяйственного использования почв на
выделение СО2 на пашне [15, 18, 31], рисовых че-
ках [27] и при выпасе скота [28]. Проанализирова-
но влияние различных видов землепользования на
эмиссию СО2 почвами в российской Арктике [33].
В то же время эмиссия СО2 почвами в условиях

промышленного загрязнения остается практиче-
ски неизученной и слабо представлена в мировых
базах данных [31]. Как правило, в качестве характе-
ристики дыхательной активности используют ба-
зальное дыхание образцов почв ex-situ [1, 3, 4, 41],
на основании которого невозможно оценить аб-
солютные значения газообразных потерь углеро-
да в виде CO2 из почв.

Кроме того, эти данные имеют противоречи-
вый характер. В зависимости от типа и степени
загрязнения отмечают как уменьшение [9, 13, 22,
34, 38], так и отсутствие отклика или рост [22, 34]
интенсивности выделения СО2 из почвы. Причи-
ной неоднозначного отклика выделения CO2 яв-
ляется специфика биохимического ответа его ос-
новных продуцентов в почве – корней растений и
микроорганизмов – на техногенный стресс. По-
этому изменение биомассы или активности одно-
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го из этих компонентов влечет за собой измене-
ние как общего потока СО2 из почвы, так и соотно-
шения корневого и микробного дыхания. В этой
связи эмиссию СО2 с поверхности почвы рассмат-
ривают как интегральный показатель биологиче-
ской активности почв [20, 22].

Подразделения Кольской горно-металлургиче-
ской компании (КГМК), бывшие комбинаты “Се-
вероникель” и “Печенганикель”, являются мощ-
ными источниками SO2 и тяжелых металлов (ТМ) в
Кольской Субарктике. Их многолетнее воздей-
ствие привело к техногенной дигрессии лесных
экосистем в результате загрязнения и деградации
почв, угнетения растительности и микроорганиз-
мов, сокращения их биомассы и видового разнооб-
разия [6, 7, 12, 13, 17]. Таким образом, изменение
эмиссии CO2 из почв в зоне влияния промышлен-
ных предприятий во многом определяется устой-
чивостью растений и микроорганизмов к техно-
генному воздействию.

Цель исследования заключалась в оценке пото-
ка СО2 из почв и структуры его продуцирования по
градиентам загрязнения лесных экосистем в зоне
атмосферных выбросов предприятий КГМК в
Кольской Субарктике.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования являлись автоморфные
подзолы иллювиально-гумусовые (железистые)
(Folic Albic Podzol (Arenic)) лесных экосистем по-
следовательных стадий техногенной дигрессии на
различном удалении от промышленных площадок
КГМК (табл. 1). Работы проводили в сосновых и
березовых лесах в зонах влияния площадок “Ни-
кель” и “Заполярный” и в еловых лесах в зоне вли-
яния площадки “Мончегорск” (в окрестностях од-
ноименных населенных пунктов). Изучали также
абраземы альфегумусовые (Entic Podzol) техноген-
ных пустошей, практически лишенных раститель-
ности, с сильнонарушенным почвенным покровом
на удалении 1–5 км от промышленных площадок.
Поскольку основная часть CO2 в почве продуциру-
ется в верхнем, наиболее биологически активном
слое, в лесных экосистемах образцы отбирали из
подстилки, а на техногенных пустошах – из слоя
0–5 см.

Методы исследования. Эмиссию СО2 с поверх-
ности почвы и температуру приземного слоя возду-
ха измеряли ежегодно в июле 2010–2013 гг., а также
в мае и сентябре 2012 г. (всего 5 раз). Исследования
проводили методом закрытых камер с помощью
инфракрасного СО2-газоанализатора AZ 7752 в 8–
16 точках на каждом участке размером 20 × 20 м.
Измеряемую эмиссию СО2 считали тождествен-
ной дыханию почвы, поскольку влиянием факто-
ра задержки в результате внутрипочвенного газо-

переноса в автоморфных почвах легкого грануло-
метрического состава можно пренебречь [20].

Разделение корневого и микробного дыхания
проводили полевым методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания [5]. Зависимость эмиссии СО2 от
температуры воздуха аппроксимировали уравне-
нием Аррениуса в модификации Ллойда и Тейлора
[35]. Летние потоки СО2 из почв (за календарное
лето – с 1 июня по 31 августа) рассчитывали на
основании этой зависимости как сумму трех ме-
сячных потоков, оцененных с использованием
среднемесячных температур. Температурный
коэффициент (Q10), показывающий во сколько
раз изменяется эмиссия СО2 с поверхности поч-
вы при изменении температуры воздуха на 10°С,
рассчитывали по уравнению Вант-Гоффа. По-
дробнее использованные методы описаны ранее
[9, 10, 13].

В свежих образцах почв определяли содержа-
ние Смикр методом фумигации–экстракции [44],
концентрации углерода и азота – в водных вы-
тяжках (1 : 40) на анализаторе Shimadzu TOC(N),
концентрацию водорастворимых форм биофиль-
ных элементов (Ca, Mg, K и P) и ТМ (Ni и Cu) – с
помощью масс-спектроскопии с индуктивно-
связанной плазмой, рН потенциометрически.

Расчет средних значений и стандартных от-
клонений, корреляционный анализ, построение
регрессионных моделей, а также проверку значи-
мости различий средних значений по непарамет-
рическому U-тесту Манна–Уитни проводили с
помощью программы Statistica 8.0 (Statsoft, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Потоки СО2 из почв условно фоновых лесов.

Фоновые леса Кольской Субарктики на север-
ной границе их распространения характеризу-
ются мощными подстилками (3–19 см), прони-
занными корнями растений (0.52–2.67 г/дм3),
богатыми углеродом микробной биомассы (1300–
2300 мг С/кг), а также лабильными формами угле-
рода (500–1400 мг С/кг), азота (50–230 мг/кг), фос-
фора (2–22 мг/кг), калия (60–290 мг/кг) и каль-
ция (35–180 мг/кг) (табл. 2). Кроме этого, лесные
экосистемы Кольского полуострова функциони-
руют в условиях полярного дня и дополнительно-
го подогрева со стороны Гольфстрима, что обес-
печивает сравнительно высокий уровень биоло-
гической активности местных почв (рис. 1, А).

Дыхание почвы зависит от температуры среды
обитания продуцентов СО2: растений и микроор-
ганизмов [19, 40]. Для корректной характеристи-
ки и сравнения различных почвенных объектов
требуется привести измеренные значения эмиссии
СО2 к стандартным условиям. Для этого провели
ориентировочную оценку летних потоков СО2 из
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исследуемых почв в диапазоне 5–25°С. В результа-
те получено, что для фоновых лесных экосистем
модель Ллойда и Тейлора [35] удовлетворительно
описывает зависимость почвенной эмиссии СО2 от
температуры воздуха (R2 = 0.41–0.61) (рис. 2).

Эмиссия CO2 подзолами лесных экосистем в
летний период 2010–2013 гг. достигала сравнитель-
но больших величин в фоновых сосновых кустар-
ничково-лишайниковых (105–220 мг С/(м2 ч) или
198 г С/(м2 лето)), березовых кустарничково-зеле-
номошных (180–410 мг С/м2/ч или 456 г С/(м2 ле-
то)) и еловых кустарничково-зеленомошных (230–
270 мг С/(м2 ч) или 417 г С/(м2 лето)) лесах. Полу-

ченные величины эмиссии СО2 из почв в целом
согласуются с литературными данными для фо-
новых таежных лесов [22, 34, 43], в том числе за-
поведных лесов Кольской Субарктики [10].

Минимальный уровень выделения СО2 при-
урочен к бедным почвам под кустарничково-ли-
шайниковыми сосновыми лесами. Схожие резуль-
таты получены при изучении лесов Тугуланской
котловины в долине р. Енисей [23]. При этом сла-
бая дыхательная активность почв обусловлена не
столько эдификаторной ролью сосны, сколько
преобладанием лишайников в наземном ярусе. Об
этом свидетельствует полученные ранее результаты
по изучению почв заповедных лесов региона [10].

Рис. 1. Эмиссия СО2 из почв лесных экосистем разных стадий техногенной дигрессии в окрестностях Никеля-Запо-
лярного и Мончегорска. Здесь и далее: А – летние периоды 2010–2013 гг.; Б – 2012 г.; В – лето 2012 г. Заглавные буквы
указывают стрелками стадии техногенной дигрессии: Ф – фон, Д – зона дефолиации, Р – редколесье, П – пустошь.
Показаны средние и стандартные отклонения.
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Низкая биологическая активность почв сосновых
лесов с доминированием лишайников в наземном
ярусе обусловлена наименьшим содержанием уг-
лерода микробной биомассы (1345 мг C/кг) и ла-
бильных элементов минерального питания (52 мг
N/кг, 4.4 мг P/кг, 63 мг K/кг). Низкий уровень
дыхания сосняков этого типа отчасти можно объ-
яснить рефиксацией CO2 внутри их талломов.

Максимальный уровень выделения СО2 почва-
ми свойственен фоновому березовому лесу, харак-
теризующемуся наибольшим содержанием угле-
рода микробной биомассы (2100 мг C/кг) и ла-
бильного P (10.8 мг/кг). Подобная закономерность
обнаружена ранее в лесах Бельгии, где дыхание
почвы под березовым лесом было вдвое больше по
сравнению с сосновым за счет интенсивного мик-
робного разложения лиственного опада, отлича-
ющегося бόльшей зольностью и лучшим каче-
ством органического вещества (узким соотноше-
нием C : N) по сравнению с хвойным [36].

В течение вегетационного сезона 2012 г. летняя
эмиссия СО2 почвами вдвое превышала эмиссию
весной и осенью (рис. 1, Б), что отражает характер-
ные сезонные изменения. Максимальный уровень
освещения и прогрева, а также оптимальное увлаж-
нение почв в летний период обеспечивают наибо-
лее благоприятные условия для активного разви-
тия основных продуцентов СО2 в почве – корней
растений и микроорганизмов [19].

Летняя внутрисуточная динамика эмиссии СО2
была слабо выражена (рис. 1, В), что объясняется
незначительными изменениями освещенности и
температуры в течение полярного дня. Лишь в
утренние часы наблюдался слабовыраженный ми-
нимум выделения СО2 в связи с ночным пониже-
нием температуры.

Вклад корней в эмиссию СО2 почвами фоно-
вых лесов в течение летнего периода 2010–2013 гг.
варьировал от 38 до 79% (41–57% или 45% в сред-
нем за лето в сосновых кустарничково-лишайни-
ковых, 38–79% или 65% в среднем за лето в бере-
зовых кустарничково-зеленомошных и 58–70%
или 70% в среднем за лето в еловых кустарничко-
во-зеленомошных лесах, рис. 3, А). Полученные
величины участия корневого дыхания соответ-
ствуют диапазону, характерному для почв север-
ной тайги и тундры (30–90% [19]).

Максимум корневого дыхания приурочен к лет-
нему и осеннему периодам (рис. 3, Б). Высокий
вклад корней в поток СО2 из почв летом обуслов-
лен их активным ростом и общим высоким уров-
нем метаболической активности за счет поступле-
ния большого количества продуктов фотосинтеза
[24]. Высокий относительный уровень корневого
дыхания в осенний период может быть связан с не-
полным завершением вегетации растений во время
проведения наблюдений. В весенний период вклад
корней в поток СО2 из почв был в 2–3 раза мень-
ше, чем летом.

Рис. 2. Зависимость эмиссии СО2 из почв лесных экосистем разных стадий техногенной дигрессии от температуры
воздуха в окрестностях Никеля-Заполярного и Мончегорска. Линии регрессий соответствуют уравнению Аррениуса
в модификации Ллойда и Тейлора [35].
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Суточная динамика доли дыхания корней в
целом повторяла изменение эмиссии СО2 почва-
ми, но была выражена в большей степени. Уча-
стие корней в продуцировании СО2 в утренние
часы было до 1.5 раз меньше, чем днем и вечером
(рис. 3, В). Это может быть вызвано сокращени-
ем запасов сахаров в корнях после ночной паузы
в фотосинтезе.

Потоки СО2 из почв лесных экосистем после-
довательных стадий техногенной дигрессии. При
техногенном атмосферном загрязнении, приво-
дящем к дефолиации древесного яруса, наблю-
дается тенденция к уменьшению мощности
подстилки (3–16 см) и 1.5–4-кратное сокращение
биомассы тонких корней (0.32–0.42 г/дм3). Это со-

провождается значимым, в 1.5–2 раза, обеднени-
ем подстилки углеродом микробной биомассы
(1300–2300 мг С/кг), фосфором (2–22 мг/кг) и ка-
лием (60–290 мг/кг). Одновременно заметно уве-
личивается содержание мобильных никеля (от
0.3–0.7 до 1.2–5.0 мг/кг) и меди (от 1.7 до 4.0 мг/кг)
в подстилках. Сокращение микробной и расти-
тельной биомассы и запасов биофильных элемен-
тов на фоне накопления ТМ приводит к ослабле-
нию почвенного дыхания.

В зоне дефолиации наблюдается тенденция к
уменьшению эмиссии СО2 в летние периоды
2010–2013 гг. на 10–15% из почв сосновых (113–
145 мг С/(м2 ч) или 172 г С/(м2 лето), p = 0.34–0.54)
и еловых (126–216 мг С/(м2 ч) или 382 г С/(м2 лето),

Рис. 3. Вклад корней в поток СО2 из почв лесных экосистем разных стадий техногенной дигрессии в окрестностях Ни-
келя-Заполярного и Мончегорска.
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p = 0.046–0.55) лесов. Дыхание почв березовых
лесов неожиданно оказалось более чувствитель-
ным к действию техногенного загрязнения, в ре-
зультате чего эмиссия СО2 снизилась на 40%
(210–225 мг С/(м2 ч) или 278 г С/(м2 лето)). Это
не находит пока объяснения, поскольку листвен-
ные леса известны своей большей устойчивостью
к техногенной нагрузке по сравнению с хвойны-
ми [16].

Несмотря на относительно небольшие изме-
нения уровня дыхания лесных почв в зоне дефо-
лиации, структура продуцирования СО2 в почве
заметно трансформируется (рис. 3, табл. 2). Вклад
корней в общий поток СО2 оказался в этой зоне
вдвое меньше в почвах еловых (13–62% или 33% в
среднем за лето) и березовых (24–26% или 32% в
среднем за лето) лесов по сравнению с фоновыми
экосистемами. Таким образом, угнетение расти-
тельности приводит к уменьшению корневого ды-
хания и возрастанию вклада микроорганизмов.
В то же время наблюдается не только относитель-
ный, но и абсолютный рост уровня микробного
дыхания. В результате общий уровень дыхания
почв остается высоким. Активизация дыхания
микроорганизмов в условиях умеренного техно-
генного загрязнения лесных экосистем может про-
исходить за счет: 1) поступления дополнитель-
ной растительной массы при дефолиации – суб-
страта для питания микроорганизмов [21];
2) роста энергетических затрат растений на под-
держание симбиотических отношений с микро-
организмами, обеспечивающими минеральное
питание и защиту корней растений от поллютан-
тов [30, 32]; 3) изменения структуры микробного
сообщества почв – снижения доли грибов и уве-
личения доли бактерий [6, 7], для которых характе-
рен более высокий уровень метаболической актив-
ности [2]; 4) роста удельной метаболической актив-
ности как общей реакции на стресс, вызванный
накоплением поллютантов в почвах [1, 41].

Реакция основных компонентов почвенной
биоты на техногенное загрязнение в сосновых ле-
сах зоны дефолиации выглядит иначе. Относи-
тельный вклад корней (51% в среднем за лето) не
только не снижается, но даже возрастает на 6% по
сравнению с фоновыми биотопами. Возможной
причиной является происходящая при этом воз-
действии смена характера растительности назем-
ного яруса. Фоновый сосняк относится к кустар-
ничково-лишайниковому типу, однако в рассмат-
риваемой зоне загрязнения в наземном ярусе
сосняков лишайники погибают. В результате осво-
бождается ниша для развития кустарничков и не-
которых злаков. Таким образом, начальный уро-
вень загрязнения создает в этих лесах условия для
развития сосудистых растений в нижнем ярусе, что
может увеличивать долю корневого дыхания.
Кроме этого, если отправной точкой дигрессии

сосновых лесов выбрать не кустарничково-ли-
шайниковый, а кустарничково-зеленомошный
вариант, то изменение доли корневого дыхания
почв будет соответствовать еловым и березовым
лесам. Так, высокий уровень корневого дыхания
сосняков кустарничково-зеленомошных в запо-
веднике “Пасвик” достигает 80% от общего пото-
ка СО2 из почвы за лето [10].

При усилении загрязнения, приводящем к
формированию техногенного редколесья, проис-
ходит сильное угнетение автотрофной составля-
ющей лесной экосистемы, сопровождающееся
замедлением круговорота ведущих биофильных
элементов. В результате мощность подстилки
снижается вплоть до ее полного исчезновения
(0–10 см). Количество тонких корней уменьшает-
ся в 1.5–6 раз (0.19–0.39 г/дм3). Содержание угле-
рода микробной биомассы сокращается в 2–7 раз
(250–1500 мг С/кг), фосфора – в 2–10 раз (0.4–
4.4 мг/кг), калия – в 3–14 раз (14–102 мг/кг). Од-
новременно происходит значительное накопле-
ние (до 30 раз по сравнению с условным фоном)
никеля (4.3–15.5 мг/кг) и меди (2.6–4.9 мг/кг) в
почвах.

Таким образом, ухудшение условий среды и
последующее сокращение растительной и мик-
робной биомассы в почве привело к существен-
ному (до 10 раз) уменьшению потока CO2 из поч-
вы березово-елового техногенного редколесья
(17–49 мг С/(м2 ч) или 43 г С/(м2 лето)) вблизи
Мончегорска. При этом вклад корней в поток
СО2 из почвы (0–19% или 23% в среднем за лето)
снизился втрое по сравнению с условным фоном
и в 1.5 раза по сравнению со стадией дефолиации. В
то же время общий и корневой потоки СО2 из почв
березово-соснового (85–100 мг С/м2/ч мг С/(м2 ч)
или 160 г С/(м2 лето); p = 0.15–0.33) и березового
(124–176 мг С/(м2 ч); p = 0.34–0.60) техногенных
редколесий в районе Никель-Заполярный не от-
личались от зоны дефолиации. В целом уровень
выделения СО2 из почв дефолиирующих лесов и
техногенных редколесий в летний период укла-
дывается в диапазон значений, характерных для
наземных экосистем бореального пояса, находя-
щихся в зонах влияния предприятий цветной ме-
таллургии [22, 34].

Максимальное поступление SO2 и ТМ в назем-
ные экосистемы происходит в непосредственной
близости от горно-металлургических комбина-
тов, где формируются лишенные растительности
техногенные пустоши. Почвы пустошей чрезвы-
чайно бедны элементами питания (  7–30,

 0.0–0.1,  4 мг/кг), характеризуются опас-
но высоким содержанием водорастворимых ТМ
(7.0–10.2 мг Ni/кг и 8.6–18.5 мг Cu/кг) и поэтому
крайне неблагоприятны для развития биоты. Со-
гласно нашим данным, биомасса тонких корней

2H ON

2H OP
2H OK
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составляет здесь 0–0.34 г/дм3, а биомасса микро-
организмов – 45–65 мг/кг.

Летний поток СО2 с поверхности почв техно-
генных пустошей (12–26 г С/(м2 лето)) на поря-
док меньше, чем в фоновых лесных экосистемах,
а уровень корневого дыхания – ниже порога чув-
ствительности метода его определения. Таким
образом, под действием загрязнения раститель-
ная составляющая экосистем погибает в первую
очередь, после чего СО2 в почвах продуцируется в
основном за счет разложения микроорганизмами
растительной мортмассы и почвенного органиче-
ского вещества [9, 15].

Почвы в зоне интенсивных газо-пылевых вы-
бросов характеризуются большой простран-
ственной неоднородностью, обусловленной
эрозионными процессами на открытых безлес-
ных пространствах техногенных пустошей [12].
Поэтому коэффициенты вариации эмиссии СО2
почвами техногенных пустошей (40–70%) и ред-
колесий (25–100%) заметно больше по сравне-
нию с дефолиирующими (25–55%) и условно
фоновыми (20–45%) лесами. Помимо почвен-
ных свойств в зонах техногенных редколесий и
пустошей существенное влияние на простран-
ственную неоднородность выделения СО2 оказы-
вают фрагменты растительности, сохранившейся в
наиболее защищенных элементах рельефа.

Высокая пространственная неоднородность
почв наземных экосистем в зоне техногенеза за-
трудняет выявление влияния отдельных факторов
почвенного дыхания. В частности, из-за высокой
дисперсии потоков СО2 из почв техногенных ред-
колесий и пустошей эмиссия СО2 слабо зависела от
главного фактора динамики почвенного дыхания –
температуры среды (R2 = 0.22–0.39). При этом се-
зонная и суточная динамика эмиссии СО2 почва-
ми хотя и повторяла закономерности, характер-
ные для фоновых и дефолиирующих лесов, но
была выражена в гораздо меньшей степени.

Динамика выделения СО2 почвами определя-
ется его чувствительностью к изменению темпера-
туры окружающей среды (Q10). В течение летнего се-
зона фоновые сосновые (Q10 = 1.6), березовые (1.9)
и еловые (1.8) леса характеризуются меньшим от-
кликом выделения СО2 на изменение температу-
ры воздуха по сравнению со среднегодовым зна-
чением Q10 для почв мира (2.4) [37].

При умеренном уровне техногенного загрязне-
ния, приводящем к дефолиации сосновых (1.8), бе-
резовых (2.3) и еловых (2.2) лесов, чувствитель-
ность дыхательной активности почв к изменению
температуры возрастает на 10–15%. Наблюдаемый
рост Q10 дыхания почв, видимо, является биохими-
ческой реакцией почвенных организмов на техно-
генный стресс. Такой ответ может быть обусловлен
необходимостью дополнительных энергетических

затрат [1, 26, 29], направленных на связывание ток-
сичных веществ, репарацию и очистку поврежден-
ных клеток.

При повышенном уровне техногенного загряз-
нения, приводящем к формированию редколесий,
Q10 дыхания почв сосновых лесов (2.2) возрастает
более чем на 25%. По всей видимости, это обуслов-
лено сравнительно небольшим повреждением рас-
тительности редколесий в районе Никеля. В то же
время Q10 дыхания почв еловых лесов (1.6) в зоне
влияния более мощного источника загрязнения в
Мончегорске меньше на 10% по сравнению с
условным фоном. В зоне максимального загрязне-
ния (техногенные пустоши) отмечается наимень-
ший уровень чувствительности почвенного дыха-
ния к изменению температуры воздуха (1.5).

Высокий уровень загрязнения приводит к ин-
гибированию активности ферментов микробных
[29] и растительных [42] клеток, что снижает Q10
почвенного дыхания. Кроме того, из-за высокой
разреженности растительности в зонах техноген-
ного редколесья и пустошей поступление новых
органических веществ существенно уменьшает-
ся. При дефиците органического субстрата актив-
ность микроорганизмов будет зависеть, в первую
очередь, от наличия источника энергии и только
затем – от температуры [39]. С другой стороны, с
ростом температуры увеличивается раствори-
мость и биологическая доступность ТМ в резуль-
тате поглощения корнями и листьями. При высо-
ком уровне освещенности открываются устьица
растений, через которые могут активно прони-
кать ТМ и SO2 [16]. Поэтому рост температуры
может увеличивать токсичное воздействие пол-
лютантов, что в свою очередь ингибируют дыха-
ние почвы.

Отдельного рассмотрения заслуживает чувстви-
тельность дыхания корней растений к изменению
температуры. Фоновые значения Q10 дыхания кор-
ней и почв (1.6) в бедных элементами минерально-
го питания кустарничково-лишайниковых сос-
новых лесах равны. Однако в более богатых ку-
старничково-зеленомошных березовых (2.4) и
еловых (1.9) лесах чувствительность дыхания
корней к изменению температуры на 5–25% пре-
вышает значения Q10 для почв в целом. Повышен-
ная температурная чувствительность дыхания
корней по сравнению с почвами в целом хорошо
согласуется с выводами [25] и нашими ранее
опубликованными результатами [10]. Подобная
закономерность была обнаружена в еловом лесу
на Валдайской возвышенности летом, когда с ро-
стом температуры почвы при дефиците влаги уве-
личивалась доля дыхания корней за счет умень-
шения активности микроорганизмов [11].

В зоне дефолиации чувствительность дыхания
корней растений сосновых (3.0), березовых (2.6) и
еловых (4.3) лесов к изменению температуры воз-
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растает на 10–100% по сравнению с фоном. При
нарастании загрязнения биологическая устойчи-
вость растений оказывается недостаточной для
противодействия техногенному стрессу. Поэтому
чувствительность дыхательной активности корней
к изменению температуры в техногенном елово-
березовом редколесье вблизи Мончегорска (1.7)
уменьшается по сравнению с условным фоном на
10%. В то же время при умеренном загрязнении
вблизи Никеля Q10 дыхания корней в сосновом
редколесье (3.7) превышает фоновые значения бо-
лее чем вдвое, что, по всей видимости, является
физиологической реакцией растений на техноген-
ный стресс. С другой стороны, изменение Q10 дыха-
ния корней может быть следствием техногенной
сукцессии растительности – сокращения участия
видов с низкой физиологической активностью, та-
ких как лишайники, и распространения более ак-
тивных видов, таких как злаки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Деградация почв, сокращение мощности под-
стилки, обеднение биофильными элементами, за-
грязнение тяжелыми металлами в зоне распростра-
нения газо-пылевых выбросов предприятий цвет-
ной металлургии ингибирует развитие корней
растений и почвенных микроорганизмов, что при-
водит к замедлению эмиссии СО2. Однако измене-
ние биологической активности почв при нараста-
нии техногенной нагрузки происходит нелинейно.
Низкие дозы поллютантов могут усиливать дыха-
ние почв. Рост поступления органического веще-
ства в почву при дефолиации создает условия для
интенсификации дыхания гетеротрофных микро-
организмов. Угнетение мхов и лишайников осво-
бождает нишу для новых, физиологически актив-
ных и устойчивых видов с развитой корневой си-
стемой, что увеличивает вклад корней в поток СО2.
С ростом техногенной нагрузки микроорганизмы
оказываются более устойчивыми и остаются прак-
тически единственными источниками СО2 в почвах
техногенных пустошей. Регулярный мониторинг
эмиссии СО2 почвами в условиях промышленного
загрязнения позволяет вскрыть механизмы функ-
ционирования лесных экосистем в ходе техноген-
ной дигрессии и разработать эффективные подходы
к их ремедиации.
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Changes in Carbon Dioxide Efflux from Soils of Forest Ecosystems
under Technogenic Pollution in the Kola Subarctic

M. S. Kadulin1 and G. N. Koptsik1, *
1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: koptsikg@mail.ru

The total CO2 efflux from soils and the structure of its production were analyzed along the gradients of forest
ecosystem pollution by emissions from nonferrous metallurgy enterprises in the Kola Subarctic. CO2 emis-
sion from the soil surface was measured by the closed chambers method, its summer effluxes from the soil
were calculated on the basis of regression dependences of CO2 emission on air temperature. Root and micro-
bial respiration was separated by the field method of substrate-induced respiration. The CO2 flux from soils
reaches relatively high values in background pine (200 g C/m2/summer), birch (460 g C/m2/summer) and
spruce (420 g С/m2/summer) forests. The bulk of CO2 in the soils of these forests is produced by the respira-
tion of plant roots (45–70%). With the approach to the pollution sources, a decrease in microbial and plant
biomass, depletion of mineral nutrients and accumulation of heavy metals are observed in soils. As a result,
there is a significant decrease in the CO2 efflux from the forest soils in the defoliating zones (up to 1.5 times),
technogenic sparse forests (up to 10 times) and barrens (up to 20 times). Defoliation of forests can be accom-
panied by the activation of microbial respiration as a result of the input to the soil of an additional substrate
for the nutrition of microorganisms. The degradation and death of vegetation leads to an expectable decrease
in root respiration, up to its complete suppression in technogenic barrens. It was concluded that monitoring
of CO2 emission by soils helps to identify the features of the functioning of forest ecosystems during techno-
genic digression and to develop effective methods for their remediation under industrial pollution in the Arc-
tic zone.

Keywords: CO2 emissions from soils, respiration of roots and microorganisms, Q10, heavy metals, pollution,
pine, birch and spruce forests, Albic Podzol, Entic Podzol
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