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Многолетняя постпирогенная динамика северотаежных сосновых лесов в условиях аэротехногенной нагрузки…

воздействия фактора аэротехногенного за-
грязнения все растительные сообщества под-
бирали в однотипных местообитаниях с уче-
том положения в макро- и мезорельефе, типа 
и гранулометрического состава почв, высоты 
уровня грунтовых вод, возраста древостоев. 

Древесный ярус изученных сообществ 
сформирован Pinus sylvestris с участием Betula 
pubescens. В начале исследований в фоновом 
районе сосновые древостои имели возраст 
50–60 лет, средний диаметр на высоте 1.3 м — 
8–11 см, среднюю высоту — 7–10 м, густоту — 
от 700 до 1600 экз./га при величине суммы 
площадей сечений стволов 8–18 м2/га. В конце 
исследований соответствующие величины 
составили: 90 лет, 13–15 см, 11–14 м, 650–
1450 экз./га, 12.5–25.0 м2/га. В пределах бу-
ферной зоны древостои сосны в начале имели 
аналогичный возраст, средний диаметр — 5.5–
8.0 см, среднюю высоту — от 6 до 8.5 м; густота 
древостоев составляла от 1200 до 2700 экз./га 
при величине суммы площадей сечений ство-
лов 6–7 м2/га. В конце исследований соответ-
ствующие величины составили: 85–90 лет, 
11–13 см, 8.5–10.0 м, 1050–2450 экз./га, 11.5–
24.5 м2/га. На территории импактной зоны 
сосновые древостои в начале имели возраст 
около 50 лет, средний диаметр — 4.5–5.5 см, 
высоту — 3.5–5.0 м; густота древостоев варь-
ировала от 500 до 2400 экз./га, сумма площа-
дей сечений составляла 1–5 м2/га. В конце 
периода исследований соответствующие ве-
личины составили: 85–90 лет, 7.0–9.5 см, 
5–7.5 м, 1000–1900 экз./га, 4.0–14.5 м2/га.

В травяно-кустарничковом ярусе фо-
новых сосновых лесов доминируют ку-
старнички  — Vaccinium vitis-idaea, V. myr-
tillus, Empetrum hermaphroditum, с участием 
Calluna vulgaris; общее проективное покры-
тие — 16–25 %. В буферной зоне доминируют 
те же виды кустарничков, с общим покры-
тием 15–19 %. В импактной зоне, на терри-
ториях с сохранившейся подстилкой в тра-
вяно-кустарничковом ярусе наиболее часто 
встречаются Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus 
и Arctostaphyllos uva-ursi; общее покрытие 
яруса  — 1.5–9.0 %. В мохово-лишайниковом 
ярусе фоновых сообществ доминируют зеле-
ные мхи — Pleurozium schreberi, Dicranum spp. 
и лишайники — Cladonia mitis, С. rangiferina, 
C. stellaris; общее покрытие — 71–73 %. В бу-
ферной зоне в напочвенном покрове домини-
руют лишайники — Cladonia crispata и C. mitis, 
из мохообразных  — Pohlia nutans; общее по-
крытие мохово-лишайникового яруса  — 64–
67 %. В импактной зоне из лишайников до-
минирует корковый вид Trapeliopsis granulosa, 
из мохообразных  — Pohlia nutans; общее по-
крытие яруса — 8–22 %. 

Учет и определение параметров осо-
бей, относящихся к древостою (с диаметром 
на высоте 1.3 м ≥ 4 см) и крупного подроста 
(высотой более 1.3 м с диаметром на высоте 
1.3 м < 4 см) проводился на всей территории 
каждой пробной площади по квадратам раз-
мером 5×5 м. Учет мелкого подроста (особи 
в возрасте > 1 года, высотой ≤ 1.3 м) в 1987–
1992 гг. проводился на 40–125 площадках 
размером 1×1 м, регулярно расположенных 
на пробной площади. В 2016–2024 гг. учет 
мелкого подроста высотой до 0.1 м прово-
дился на 60–100 площадках размером 1×1 м; 

Рис. 2. Сосняк лишайниково-зеленомошной группы типов, 
давность пожара 98 лет. Фоновый район.

Pine forest of the lichen-green moss group of types,  
fire age 98 years. Background area.

Рис. 3. Сосняк лишайниково-зеленомошной группы типов, 
давность пожара 93 года. Буферная зона.

Pine forest of the lichen-green moss group of types,  
fire age 93 years. The buffer zone.

Рис. 4. Сосняк лишайниково-зеленомошной группы типов, 
давность пожара 148 лет. Импактная зона.

Pine forest of the lichen–green moss group of types,  
fire age 148 years. The impact zone,
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высотой от 0.1 до 1.3 м на всей пробной площади 
по квадратам размером 5×5 м.

При изучении радиального прироста Pinus syl-
vestris на каждой ПП выбирали по 50 модельных 
деревьев, одинаковых в пределах общей выборки 
по жизненному состоянию, фитоценотическому 
статусу и возрасту. Керны отбирали при помощи 
бурава Пресслера. Возраст и ширину годичных ко-
лец определяли на полуавтоматической установке 
LINTAB-6 с применением специализированного 
пакета TSAP Win с точностью 0.01 мм. Для про-
верки соответствия года формирования годичных 
колец у разных деревьев проводилась перекрест-
ная датировка индивидуальных рядов (Rinn, 2003; 
Guiterman et al., 2015). Значения радиального при-
роста деревьев, у которых значения коэффициента 
GLK составляло 60 % и выше (не менее 40 дере-
вьев с каждой пробной площади), суммировались 
по 5-летиям и усреднялись в пределах отдельной 
пробной площади. Исследование проводилось 
с использованием неиндексированных величин ра-
диального прироста.  

Динамику напочвенного покрова анализиро-
вали на 6 постоянных ПП. На каждой из них было 
заложено 10–80 постоянных учетных площадок 
размером 1х1 м, расположенных в регулярном по-
рядке через 5–10 м вдоль параллельных трансект. 
Общее проективное покрытие травяно-кустарнич-
кового и мохово-лишайниковых ярусов и покры-
тие каждого вида измеряли в процентах. В работе 
представлены виды, покрытие которых в среднем 
составляло не менее 0.1 %.

Содержание кислоторастворимых форм Ni, Cu, 
Co было определено в вытяжке 1.0 N HCl из образ-
цов лесной подстилки (соотношение 1:25) ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрофотомет
рии в 3-кратной повторности (Metodу…, 2002). 
Для оценки уровня загрязнения почв тяжелыми 
металлами использовали индекс техногенной на-
грузки, который представляет собой превыше-
ние суммарного содержания кислоторастворимых 
форм преобладающих металлов (Ni и Cu) в под-
стилке над их фоновым содержанием (Metodу…, 
2002). В листьях доминирующих видов кустар-
ничков содержание Ni и Cu определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии после 
сухого озоления (при 450 °С) растительного мате-
риала, растворения золы в HCl (1:1) и разбавления 

водой до необходимого объ-
ема (Metodу…, 2002). 

Статистическую обра-
ботку полученных данных 
проводили в пакете Statis-
tica 64.0 с использованием 
методов дисперсионного, 
корреляционного и регрес-
сионного анализа. Проверка 
выборок исследуемых па-
раметров на соответствие 
закону нормального рас-
пределения показала, что  
распределения большинства 
параметров значимо отли-
чаются от нормального рас-
пределения. В связи с этим 
при оценке значимости раз-
личий использовали, как  
параметрические критерии 
(Фишера и Стьюдента), так 
и непараметрические крите-
рии Краскела–Уоллиса (H) 
и Манна–Уитни (z). Разли-

чия считали достоверными при уровне значимости 
р <0.01 (параметрические критерии) и р <0.05 (не-
параметрические критерии).

Результаты и обсуждение

Древесный ярус 

Динамика роста деревьев Pinus sylvestris в вы-
соту и по диаметру 

Сравнительный анализ хода роста в высоту де-
ревьев Pinus sylvestris за весь период исследования 
выявил существенное влияние аэротехногенного 
загрязнения на этот параметр (рис. 5). Уже в начале 
мониторинга (1980 г.) прирост центрального по-
бега сосны из импактной зоны был в 3 раза меньше 
такового из фонового района, к началу 2000-х гг. 
отставание в росте деревьев сосны на территории 
буферной зоны сократилось до 1.5 крат, а к 2020 г. 
ход роста в высоту сосны в этой зоне практически 
совпадает с величиной этого параметра в фоновом 
районе. Отставание в росте деревьев сосны в им-
пактной зоне было еще более значительным: так, 
например, в 2000 г. это отставание достигло почти 
3.5 крат, но к 2020 г. оно уменьшилось до 1.8 крат. 
Согласно критерию Краскела–Уоллиса, ход роста 
деревьев сосны в высоту за весь период наблюде-
ний достоверно различался между зонами (Н=33.7, 
р=0.000). Следует подчеркнуть, что кумулятивный 
ход роста в высоту деревьев Pinus sylvestris в им-
пактной зоне по-прежнему значительно ниже фо-
новых величин. 

В начале хода роста диаметры стволов сосны 
были примерно одинаковыми, но уже через 10 лет 
в импактной зоне этот параметр почти в 2 раза был 
меньше по сравнению с его фоновой величиной, 
а в буферной зоне значения достоверно не разли-
чались (рис. 6). На территории буферной зоны 
с течением времени ход роста по диаметру де-
ревьев сосны постепенно начал отставать 
и к концу периода наблюдений был существенно 
ниже по сравнению с таковым в фоновом рай-
оне. Начавшееся практически сразу отставание 
в ходе роста по диаметру ствола деревьев сосны 
из импактной зоны в конце наблюдений завер-
шилось более чем 1.5-кратным снижением этого  
параметра. 

Рис. 5. Ход роста в высоту (см) деревьев Pinus sylvestris в фоновых районах, 
буферной и импактной зонах. 

Height growth progression (cm) of Pinus sylvestris trees in background, buffer and 
impact zones.
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Регрессионный анализ 
данных показал, что аппрок-
симация хода роста (в вы-
соту и по диаметру) деревьев 
сосны линейными уравне-
ниями корректна с высо-
ким уровнем значимости 
за оба периода наблюдений, 
как при высоких (1980–
1999 гг.), так и снижен-
ных (2000–2020 гг.) объе-
мах атмосферных выбросов 
(табл.  1). Необходимо под-
черкнуть, что характер из-
менения коэффициентов 
линейных уравнений обоих 
параметров за сравниваемые 
периоды принципиально 
различается в фоновом рай-
оне и в условиях аэротехно-
генного загрязнения. В фо-
новом районе абсолютные 
величины обоих коэффици-
ентов существенно меньше во второй период на-
блюдений по отношению к первому, т. е. проис-
ходит сглаживание хода роста, как в высоту, так 
и по диаметру. В пределах импактной зоны реги-
стрируется противоположная закономерность: аб-
солютные значения обоих коэффициентов урав-
нений существенно возрастают во второй период 
наблюдений по отношению к первому, что сви-
детельствует об интенсификации ростовых про-
цессов. В буферной зоне характер изменения па-
раметров хода роста за сравниваемые периоды 
наблюдений неодинаков: абсолютные величины 
коэффициентов уравнений для хода роста в вы-
соту увеличиваются, те же показатели для хода 
роста по диаметру, наоборот, уменьшаются во вто-
рой период наблюдений по отношению к первому.

Радиальный прирост ствола 
Динамика радиального прироста 85–95-лет-

них деревьев Pinus sylvestris с 1960 по 2020 гг. из-
учена в трех однотипных сообществах, находя-
щихся на расстоянии  65 км (фоновый район), 
30 км (буферная зона) и 12 км (импактная зона) 
от источника выбросов. Начальная величина го-
дичного радиального прироста модельных особей, 
относящихся к категориям ослабленных и сильно 
ослабленных, во всех сообществах была статисти-
чески одинаковой и составляла 1.9–2.2 мм, в сред-
нем 2.0±0.2 мм. С 1960 до 2000 гг. общий ход кри-
вых изменения величины радиального прироста 
деревьев сосны по всех пунктах исследования 
был сходным: наблюдалось его последовательное 
снижение (рис. 7). Такой характер динамики ра-
диального прироста с увеличением возраста дре-
востоя в процессе вторичных сукцессий представ-
ляет собой закономерное явление, обусловленное 
естественными процессами конкурентного взаи-
модействия и увеличением диаметра ствола осо-
бей. Оно отмечалось многими исследователями 
для разных лесообразующих видов бореаль-
ных лесов, в том числе для сосны обыкновенной 
(Yarmishko, 1997; Shchekalev, Tarkhanov, 2007; 
Demakov, 2013; Poloskova et al., 2013; Yarmishko et 
al., 2017; Gorshkov et al., 2021). 

Следует отметить, что анализ динамики ряда 
климатических характеристик в районе иссле-
дований (по данным метеостанции г. Ковдора) 
с 1952 по 2020 гг. выявил значимый положитель-
ный тренд среднегодовой температуры, средней 

Рис. 6. Ход роста по диаметру (мм) ствола Pinus sylvestris в фоновых районах, 
буферной и импактной зонах. 

Growth progress trank diameter (mm) of Pinus sylvestris in background, buffer  
and impact zones.

Таблица 1
Результаты регрессионного анализа хода роста 
в высоту (H=a+bA) и по диаметру (D=a+bA) 
деревьев Pinus sylvestris в фоновых районах, 

буферной и импактной зонах
Results of regression analysis of growth in height 

(H=a+bA) and diameter (D=a+bA) of Pinus sylvestris 
trees in the background, buffer and impact areas

Период Параметр Параметры уравнений
R K M Se T

Фоновые районы
1980–1999 Высота 0.996 a

b
–47640

24.1
984
0.49

–48.4*
48.7*

2000–2022 «–« 0.982 a
b

–27273
13.9

1200
0.60

–22.7*
23.3*

1980–1999 Диаметр 0.998 a
b

–1897
0.98

29.5
0.01

–64.4*
65.9*

2000–2022 «–« 0.997 a
b

–1560
0.81

29.4
0.01

–53.0*
55.2*

Буферная зона
1980–1999 Высота 0.996 a

b
–29168

14.7
615
0.31

–47.5*
47.7*

2000–2022 «–« 0.997 a
b

–40045
20.2

690
0.34

–58.1*
58.9*

1980–1999 Диаметр 0.997 a
b

–1700
0.87

30.5
0.02

–55.7*
57.0*

2000–2022 «–« 0.998 a
b

–1238
0.64

18.9
0.01

–65.6*
68.5*

Импактная зона
1980–1999 Высота 0.995 a

b
–14150

7.2
350
0.18

–40.5*
40.8*

2000–2022 «–« 0.993 a
b

–29904
15.0

831
0.41

–36.0*
36.3*

1980–1999 Диаметр 0.988 a
b

–789
0.41

29.7
0.01

–26.6*
27.4*

2000–2022 «–« 0.999 a
b

–1493
0.76

11.6
0.01

–128*
131*

П р и м е ч а н и е. H — высота, м; D — диаметр на вы-
соте 1.3 м, см; A  — время, годы; R  — коэффициент кор-
реляции; K  — коэффициенты линейного уравнения; 
M — значения коэффициентов; Se — стандартная ошиб-
ка коэффициентов регрессии; T  — расчетное значение 
критерия Стьюдента; * — коэффициенты регрессионных 
уравнений и корреляции отличны от нуля при уровне 
значимости p = 0.001.
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температуры и суммы температур за вегетаци-
онный сезон, а также среднегодового количества 
осадков (табл. 2; рис. 8). Однако эти изменения 
не повлияли на общий закономерный характер ди-
намики радиального прироста деревьев в изучен-
ных сообществах.

В то же время конкретные величины радиаль-
ного прироста на разном расстоянии от источ-
ника выбросов с течением времени стали сущест-
венно различаться: в импактной и буферной зонах 

его естественное снижение было усилено нега-
тивным влиянием аэротехногенного загрязнения. 
В 1980 г. через 5 лет после резкого подъема вы-
бросов загрязняющих веществ до максимальных 
значений (274 тыс. т/год сернистого ангидрида) 
средняя величина радиального прироста сосны 
в буферной и импактной зонах достоверно не раз-
личалась (0.82 и 0.73 мм) (табл. 3), но была на 30–
40 % более низкой по сравнению с величиной в фо-
новом сообществе (1.24 мм). В начале 1990-х гг. 
на фоне сохраняющегося высокого уровня атмос-
ферных выбросов проявились достоверные раз-
личия величины радиального прироста сосны 
в импактной и буферной зонах (соответственно 
0.31 и 0.44 мм); в фоновом районе средний годич-
ный прирост оставался достоверно более высоким 
и составлял 0.57 мм. К моменту резкого снижения 

Рис. 7. Динамика радиального прироста ослаблен-
ных и сильно ослабленных деревьев Pinus sylvestris в 
85–95-летних сосновых лесах, расположенных в фо-
новых районах (а), буферной (b) и импактной (с) 
зонах. 

По оси ординат — радиальный прирост, мм/год; по го-
ризонтали — годы. 

Dynamics of radial growth of weakened and strongly 
weakened Pinus sylvestris trees in 85–95-year-old pine 
forests located in background (a), buffer (b) and impact (c) 
zones.

Y-axis — radial growth, mm/year; horizontal — years.

Таблица 3
Средний радиальный прирост Pinus sylvestris в 
фоновом районе, буферной и импактной зонах 

Average radial growth of Pinus sylvestris in the 
background, buffer and impact zones

Территория Номер 
ПП

Реперные годы 
и периоды M±SD, мм/год

Фоновый район 7
1980

1.24±0.14a*
Буферная зона 10 0.73±0.11b
Импактная зона 12 0.82±0.13b
Фоновый район 7

1990
0.57±0.07a*

Буферная зона 10 0.44±0.03b
Импактная зона 12 0.31±0.03c
Фоновый район 7

2000
0.35±0.02a*

Буферная зона 10 0.35±0.01a
Импактная зона 12 0.32±0.03a
Фоновый район 7

2001–2020
0.30±0.03a*

Буферная зона 10 0.38±0.06b
Импактная зона 12 0.58±0.09c

Фоновый район

7 1981–2000 0.55±0.21a**
7 2001–2020 0.30±0.03b
8 1981–2000 0.68±0.23c
8 2001–2013 0.32±0.04b
9 1981–2000 1.43±0.43d
9 2001–2021 0.65±0.17ac

Буферная зона

10 1981–2000 0.43±0.08a**
10 2001–2020 0.38±0.06a
11 1981–2000 1.76±0.21b
11 2001–2013 1.54±0.29c
3 1981–2000 0.78±0.17d
3 2001–2021 0.72±0.16d

Импактная зона

12 1981–2000 0.36±0.12a**
12 2001–2020 0.58±0.09b
13 1981–2000 0.36±0.10a
13 2001–2013 0.94±0.12c
5 1981–2000 0.40±0.06a
5 2001–2021 0.52±0.11b

П р и м е ч а н и е. *  — буквенными индексами обо-
значены величины прироста, достоверно различающие-
ся в указанный год или период времени в разных зонах; 
** — буквенными индексами обозначены величины при-
роста, достоверно различающиеся в разных сообществах 
и в разные периоды в пределах данной зоны. 

Таблица 2
Результаты регрессионного анализа метеоданных 

(y=a+bx) (метеостанция г. Ковдор)
Results of regression analysis of meteorological data 

(y=a+bx) (weather station in Kovdor town)

Параметр a b r
Среднегодовая температура, °С –2.1 0.044 0.64
Средняя температура за 

вегетационный сезон, °С
8.2 0.028 0.51

Сумма температур за вегетационный 
сезон, °С

41 0.14 0.51

Среднегодовое количество осадков, мм 46 0.19 0.41
Сумма осадков за вегетационный 

сезон, мм
304 0.88 0.20

П р и м е ч а н и е.  a, b  — значения коэффициентов 
уравнения; r — коэффициент корреляции. 
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уровня аэротехногенного загрязнения (2000 г.) 
величины радиального прироста сосны в импакт-
ной и буферной зонах существенно не изменились, 
а в фоновом районе радиальный прирост продол-
жал снижаться и достиг величины 0.35 мм. Таким 
образом, скорость роста деревьев сосны по диаме-
тру в начале 2000-х гг. была одинаковой в импакт-
ной, буферной зонах и фоновом районе (табл. 3).

С 2001 по 2020 гг. в сообществе, находящемся 
в импактной зоне средняя величина радиального 
прироста составила 0.58 мм, т. е. увеличилась при-
мерно в 2 раза по сравнению с 2000 г. и стала более 
высокой, чем в буферной зоне (0.38 мм), а достоверно 
наиболее низкий радиальный прирост (0.30 мм) был 
зафиксирован в фоновом районе (табл. 3). 

Сравнительный анализ радиального приро-
ста деревьев P. sylvestris по всем объектам иссле-
дования за 2 периода, характеризующихся вы-
соким (1980–1999 гг.) и низким (2000–2020 гг.) 
уровнем аэротехногенного загрязнения (рис. 9а, 
b, c) позволил на примере сообществ разной ти-
пологической принадлежности, имеющих разли-
чия по возрасту (10–15 лет) и густоте древостоев 
охарактеризовать основные тенденции динамики 
исследуемого параметра на разном расстоянии 
от источника выбросов. 

В фоновом районе (рис. 9a) во всех сообщест-
вах выявлено примерно 2-кратное уменьшение 
прироста во второй период по сравнению с первым 
(табл. 3). 

На территории буферной зоны (рис. 9b) зафик-
сировано либо отсутствие различий средних вели-
чин радиального прироста за 2 указанных периода, 

Рис. 8. Тренды параметров температуры (a) и осадков 
(b) в районе исследований (по данным метеостанции 

г. Ковдор).
Trends in temperature (a) and precipitation (b) parameters 

in the research area (according to data from the Kovdor 
town weather station).

Рис. 9. Радиальный прирост ослабленных и сильно 
ослабленных деревьев Pinus sylvestris в разных сооб-
ществах, расположенных в фоновых районах (а), бу-
ферной (b) и импактной (с) зонах в периоды с высоким 
(I) и низким (II) объемом атмосферных выбросов. 

По оси ординат  — радиальный прирост, мм/год; по 
горизонтали  — интервалы: I (1980–1999 гг.), II (2000– 
2020 гг.). 

 Average radial growth of weakened and severely weake
ned Pinus sylvestris trees in different communities located in 
the background (a), buffer (b) and impact (c) zones during 
periods of high (I) and low (II) atmospheric emissions.

Y-axis  — radial growth, mm/year; horizontal  — intervals: 
I (1980–1999), II (2000–2020).
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либо их небольшое (на 12–13 %) снижение во вто-
рой период (табл. 3). После резкого уменьшения 
объема атмосферных выбросов с 2000 до 2020 гг. при-
рост в буферной зоне в одних сообществах сущест-
венно не отличался от прироста в фоновом районе, 
в других — был в 2.3–2.4 раза выше.

В пределах импактной зоны (рис. 9c) реак-
ция радиального прироста деревьев Pinus syl-
vestris на изменение уровня аэротехногенной 
нагрузки была выражена наиболее отчетливо. 
С 1980 по 1999 гг. радиальный прирост сосны 
на этой территории был в 1.5–3.5 раза ниже фо-
новых значений, а в 2000–2020 гг. в ответ на сни-
жение объема промышленных выбросов он возрос 
до величин в 1.5–2 раза превышающих соответст-
вующие значения в древостоях фонового района 
(табл. 3). Важно отметить, что увеличение ради-
ального прироста сосны в импактной зоне в по-
следние 20 лет отражает процесс восстановления 
продуктивности древостоев, ранее существенно 
сниженной под влиянием высокого уровня аэро-
техногенного загрязнения. 

Таким образом, тенденции динамики ради-
ального прироста сосны обыкновенной с 1980  
по 2020 гг. в фоновом районе, буферной и импакт-
ной зоне оказались разнонаправленными. Ис-
следователи, проводившие изучение дина-
мики радиального прироста древесных растений 
на Кольском полуострове в ответ на снижение объ-
емов атмосферных выбросов загрязняющих ве-
ществ, отмечали как его увеличение в импактной 
зоне до величин, соответствующих фоновым зна-
чениям или превышающим их (Yarmishko, Ignat-
eva, 2019, 2021), так и отсутствие положительных 
изменений (Chernenkova et al., 2014). Различия 
в полученных результатах, по-видимому, связаны 
с возрастом древостоев и характером истории со-
обществ (периодичностью нарушений), а также 
методическими особенностями отбора образцов 
и обработки данных: в настоящем исследовании 
анализировались неиндексированные приросты 
только ослабленных и сильно ослабленных дере-
вьев в восстанавливающихся 85–95-летних древо-
стоях по состоянию на 2020 г. Прирост усыхающих 
особей, составляющих примерно 50 % в составе 
древостоев, в данном исследовании не анализиро-
вался, поскольку предполагалось оценить влияние 
фактора загрязнения, исключив при этом влияние 

фактора конкуренции, зна-
чимо влияющего на жиз-
ненное состояние деревьев 
и величину их радиального 
прироста (Katуutin et al., 
2020; Gorshkov et al., 2021).

Продолжительность жиз- 
ни хвои 

В фоновом районе Коль-
ского полуострова продол-
жительность жизни хвои 
Pinus  sylvestris в среднем со-
ставляла 6 лет и достоверно 
не изменялась за весь период 
исследования (рис.  10). Со-
гласно литературным дан-
ным, в фоновых районах 
Кольского полуострова про- 
должительность жизни 
хвои P. sylvestris составляет 
6–7 лет (Tsvetkov, Nikonov, 
1985; Chernenkova, 2002; 
Yarmishko, Ignateva, 2021).

В буферной зоне при высокой аэротехногенной 
нагрузке с 1982 г. вплоть до 2005 г. значения этого 
параметра достоверно не различались, и в среднем 
они не превышали 4 лет, что почти на треть меньше, 
чем в фоновом районе. Затем в 2008 г. произошло 
достоверное возрастание продолжительности 
жизни хвои, и в настоящее время она полностью 
совпадает с фоновыми величинами (рис. 10). Сле-
довательно, можно констатировать, что в настоя-
щее время установившийся уровень атмосферного 
загрязнения в районе умеренного загрязнения уже 
не оказывает столь негативного влияния на состо-
яние хвои P. sylvestris, как это отмечалось ранее 
(Lyanguzova et al., 2018).

На территории импактной зоны с 1982 по  
1999 гг. средняя продолжительность жизни хвои 
сосны не превышала 2 лет (рис. 10). В 2005–2008 гг. 
произошло увеличение продолжительности жизни 
хвои почти в 2 раза, и в среднем она составила 
4.5±0.6 лет. В настоящее время средние значе-
ния этого параметра превышают 5 лет и досто-
верно не отличаются от фоновых величин. Следо-
вательно, можно сделать вывод о положительном 
влиянии снижения объемов атмосферных выбро-
сов на продолжительность жизни хвои P. sylvestris, 
однако оно еще недостаточно для полного восста-
новления жизнедеятельности ассимиляционного 
аппарата деревьев.

Диоксид серы, а также образующиеся во влаж-
ной атмосфере сернистая и серная кислоты вы-
зывают хлорозы и некрозы на листьях (хвое) рас
тений. В фоновых сосновых лесах, как в 1988 г., 
так и 2021 г. лишь небольшая часть (не более 5 %) 
хвои имела хлорозы и/или некрозы, которые за-
нимали площадь менее 5 % от общей поверхности. 
На хвое 5-летнего возраста и старше площадь хло-
розов и некрозов иногда достигала 20 % поверхно-
сти, что, видимо, связано с естественными возраст-
ными изменениями ассимиляционных органов 
(Yarmishko, Ignateva, 2021).

На территории буферной зоны в 1988 г. около 
66 % 1-летней хвои было отнесено к категории здо-
ровой, а более 30 % хвоинок имели следы повреж
дения хлорозами и некрозами, однако площадь 
этих повреждений не превышала 5 % от общей по-
верхности и лишь у 3 % хвоинок площадь повре-
ждения составляла 6–10 % (рис. 11a). С увеличе-
нием возраста хвои уменьшалась доля здоровой 

Рис. 10. Динамика продолжительности жизни хвои Pinus sylvestris в фоновых 
районах, буферной и импактной зонах. 

По оси ординат — количество лет; по горизонтали — годы исcледований.
Dynamics of the lifespan of Pinus sylvestris needles in the background, buffer and 

impact zones.
Y – axis — number of years; horizontal — years of observations.
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хвои и возрастала площадь 
повреждений: 50 % 4-летней 
хвои было покрыто хлоро-
зами и некрозами, занима-
ющими от 6 до 10 % поверх-
ности; незначительная часть 
хвои (2–3 %) имела некрозы 
красно-коричневого цвета, 
а здоровая хвоя отсутство-
вала. В 2021 г. на фоне более 
20-летнего сниженных объ-
емов выбросов загрязняю-
щих веществ произошло рез-
кое улучшение жизненного 
состояния хвои деревьев 
P. sylvestris, вся хвоя 1–4-лет-
него возраста не имела по-
вреждений хлорозами и не-
крозами. 

В пределах импакт-
ной зоны в 1988 г. лишь 
25 % 1-летней хвои P. sylves-
tris было отнесено к катего-
рии здоровой, остальная хвоя была покрыта хло-
розами и некрозами, площадь которых достигала 
50 % от общей поверхности (рис. 11b). Вся хвоя 
2–3-летнего возраста имела повреждения, площадь 
которых варьировала от 6 до 75 %, а в ряде случаев 
превышала 76 %. Кроме пятнистых хлорозов и то-
чечных некрозов, на хвое были отмечены сравни-
тельно большие (до 3–5 мм) пятнистые, поясковые 
и краевые некрозы, довольно часто наблюдались 
апикальные некрозы хвои длиной 8–10 мм и более. 
В 2021 г. состояние ассимиляционного аппарата 
деревьев P. sylvestris принципиально улучшилось: 
лишь 5 % однолетних хвоинок имели незначитель-
ную площадь повреждения, наиболее поврежден-
ной оказалась 4-летняя хвоя (19 %), однако пло-
щадь повреждения составляла 6–10 %. 

Подводя итог исследованиям древесного 
яруса и полога подроста, можно констатировать, 
что улучшение состояния древостоев P. sylvestris 
безусловно связано с уменьшением аэротехноген-
ной нагрузки на лесные экосистемы. Можно вы-
строить логическую цепочку событий. Снижение 
объемов атмосферных выбросов диоксида серы, 
в первую очередь, повлияло на уменьшение сте-
пени повреждения ассимиляционного аппарата 
растений хлорозами и некрозами, что привело 
к возрастанию продолжительности жизни хвои 
P. sylvestris. Снижение объемов атмосферных вы-
бросов твердых веществ вызвало уменьшение со-
держания токсических металлов (в основном, Ni 
и Cu) в листьях (хвое) растений за счет поверх-
ностной седиментации полиметаллической пыли. 
Улучшение работы фотосинтетического аппа-
рата благоприятно отразилось на ростовых про-
цессах, что способствовало более интенсивной 
деятельности метаболизма и в результате возра-
станию хода роста в высоту и по диаметру дере-
вьев P.  sylvestris. Кроме того, в условиях высокой 
аэротехногенной нагрузки поверхностная корне-
вая система P. sylvestris трансформируется: корни 
деревьев меняют свое горизонтальное положение 
в лесной подстилке на вертикальное, проникая 
в минеральные менее загрязненные тяжелыми ме-
таллами горизонты почвы (Yarmishko, 1997). Наши 
исследования показали, что в минеральных гори-
зонтах подзолов содержание Ni и Cu в десятки раз 
меньше по сравнению с уровнем загрязнения верх-
него органогенного горизонта (лесной подстилки) 
почвы (см. ниже соответствующий раздел).

Подрост Pinus sylvestris 

Одним из индикаторов влияния промышлен-
ного загрязнения на состояние сосновых лесов 
является сукцессионная динамика соотношения 
особей сосны обыкновенной, относящихся к дре-
востою и крупному подросту. В северотаежных 
сосняках эти два компонента, составляющие гос
подствующую часть ценопопуляций сосны, фор-
мируются из поколений, появившихся в первые 
30 лет после пожара. Крупный подрост представ-
ляет собой совокупность отставших в росте и раз-
витии особей. Причиной слабого роста может быть 
несколько более позднее появление на гари, генети-
ческие особенности или неблагоприятные условия 
микроместообитания, в том числе обусловленные 
аэротехногенным загрязнением. В сосновых ле-
сах, не затронутых влиянием загрязнения, процесс 
конкурентного взаимодействия особей идет в на-
правлении постепенного исключения отстающих 
в росте экземпляров (Filroze, 1965; Maslakov, 1984). 
В 55–60-летних лишайниково-зеленомошных и зе-
леномошных сосновых сообществах численность 
особей сосны, входящих в состав древостоя, значи-
тельно превышает численность крупного подроста 
(в среднем, соответственно 86 и 14 % от их общего 
числа) (рис. 12a). Через 25 лет в результате конку-
рентного подавления со стороны старших по воз-
расту и более развитых особей, относящихся к дре-
весному ярусу, доля крупного подроста снижается 
в среднем до 6 % (рис. 12a). В отдельных сообще-
ствах она составляет от 1 до 10 %, т. е. этот ком-
понент постепенно почти исключается из состава 
ценопопуляций сосны на стадии стабилизации 
одного из ключевых параметров лесного сообще-
ства — суммы площадей сечений древостоя, кото-
рая происходит примерно через 80 лет после на-
чала восстановления (Bakkal et al., 2005). Следует 
отметить, что жизненное состояние и скорость 
элиминации крупного подроста зависят от густоты 
древостоя и наличия в его составе отдельных ста-
рых, переживших нарушение деревьев (Gorshkov 
et al., 2013). 

На территории буферной зоны в 50-летнем 
сосновом сообществе к концу 1980-х и началу 
1990-х гг. (период высокого объема атмосферных 
выбросов) процесс конкурентной элиминации 
крупного подроста привел к результатам, довольно 
близким к наблюдаемым в фоновых условиях 

Рис. 11. Степень повреждения 1–4-летней хвои Pinus sylvestris в буферной (а) 
и импактной зонах (b) (данные 1988 г.). 

The damage degree of 1–4-year-old needles of Pinus sylvestris in the buffer (a) and 
impact zones (b) (data from 1988).
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Динамика численности мелкого подроста отра-
жает, с одной стороны степень активности репро-
дуктивной деятельности взрослых особей, форми-
рующих древесный ярус, с другой — существенно 
зависит от параметров нижних ярусов лесного со-
общества (их общего покрытия и видовой струк-
туры) и толщины лесной подстилки. Вне зоны 
промышленного загрязнения естественный ход из-
менения численности мелкого подроста в восста-
навливающихся после рубок и пожаров сосновых 
лесах состоит в ее последовательном снижении 
от начальных к средним стадиям сукцессии (Kuu-
luvainen, Rouvinen, 2000; Stavrova, Gorshkov, 2004). 

В фоновых лишайниково-зеленомошных сос-
новых сообществах в интервале от 65 до 96 лет по-
сле пожара плотность мелкого подроста снижалась 
с ~14 тыс. экз./га до 1.5 тыс. экз./га (рис. 13a), т. е. 
в конце этого периода она составляла 11 % от ве-
личины в начале. В зеленомошных сосновых лесах 
в том же интервале давности нарушения плотность 
мелкого подроста была заметно ниже и снижалась 
значительно более резко: с ~1900 до 120 экз./га 
(6 % от начальной) (рис. 13b). Причина различий 
состоит в более высоком покрытии зеленых мхов 
в зеленомошных сосняках, их доля через 90 лет по-
сле нарушения достигает 70–75 % (Gorshkov, Bak-
kal, 2009) и более высокой толщине лесной под-
стилки (Gorshkov et al, 2005). Плотный, плохо 
проницаемый для семян зеленомошный покров 
является препятствием для проникновения се-
мян сосны к поверхности почвы и их прораста-
ния, а толстая, грубогумусная подстилка затруд-
няет укоренение проростков (Ipatov, Golubitskaya, 
1987; Sannikov, 1992; Steijlen et al., 1995).

На территории буферной зоны в исходно ли-
шайниково-зеленомошном сосновом сообществе 
с давностью последнего пожара 65 лет в период вы-
сокого объема промышленных выбросов (1994 г.) 
плотность мелкого подроста сосны достигала при-
мерно 22 тыс. экз./га (рис. 13c) и являлась досто-
верно более высокой (p<0.01), чем в аналогичном 
фоновом сообществе. Через 23 года после резкого 
снижения объема выбросов при давности пожара 
86 лет она снизилась до ~20 % от плотности, кото-
рая наблюдалась в начале периода исследований. 

Рис. 12. Соотношение деревьев и крупного подроста Pinus sylvestris в лишайниково-зеленомошных и зелено-
мошных северотаежных лесах в фоновых районах (a), буферной (b) и импактной зонах (c). 

По оси ординат — доля участия, %; по горизонтали — средний возраст древостоев.
I  — период высокого объема промышленных выбросов, II  — первые годы после резкого снижения объема выбросов, 

III — через 22–23 г. 
The ratio of Pinus sylvestris trees and large undergrowth in lichen-green moss and green moss northern taiga forests in 

background (a), buffer (b) and impact zones (c).
Y – axis — share of participation, %; horizontal — average age of forest stands.
I — period of high industrial emissions, II — first years after a sharp decrease in emissions, III — after 22–23 years.

(рис. 12b). Доли особей, относящихся к древостою 
и крупному подросту составляли соответственно 
80 и 20 % от общего числа особей высотой более 
1.3 м. К началу 2020-х гг. на фоне резкого сниже-
ния уровня атмосферных выбросов в 85-летних 
сосняках буферной зоны доля первых возросла 
в среднем до 92 % и не отличалась от соответству-
ющей величины в фоновых сообществах, доля вто-
рых составила, соответственно, 8 %.

В импактной зоне в конце 1980-х гг. при высоком 
уровне загрязнения в 50-летних сосновых лесах в со-
ставе господствующей части ценопопуляций сосны 
преобладали особи, соответствующие по своим па-
раметрам крупному подросту, их доля была в 2 раза 
выше, чем доля особей, формирующих древостой 
(рис. 12c). Основной причиной слабого роста пер-
вых послепожарных поколений сосны в этих усло-
виях является повреждение ассимиляционных ор-
ганов атмосферными загрязнителями и сокращение 
продолжительности их жизни. На соотношение осо-
бей двух рассматриваемых компонентов ценопопу-
ляций сосны в импактной зоне оказывает влияние 
и тот факт, что процесс отмирания малоразмер-
ных деревьев идет медленнее, чем отпад крупных. 
Это связано с тем, что негативное воздействие ат-
мосферного загрязнения сказывается прежде всего 
на состоянии высоких особей (Lesnye…, 1990), 
при этом конкурентное подавление крупного под-
роста со стороны сильно ослабленного древостоя, 
очевидно незначительно. В начале 2000-х гг., несмо-
тря на резкое снижение объема выбросов загрязня-
ющих веществ, эта ситуация сохранялась. И только 
к началу 2020-х гг., т. е. через 20 лет после резкого 
снижения уровня атмосферного загрязнения, соот-
ношение особей, относящихся к древостою и круп-
ному подросту в сосняках импактной зоны претер-
пело существенное изменение: доля первых более, 
чем в 2 раза превысила долю вторых и составила 
около 70 % (рис. 12c). Основной механизм наблю-
даемых изменений обусловлен увеличением про-
должительности жизни хвои, т. е. общего объема 
ассимиляционных органов (рис. 10) и улучшением 
показателей роста особей P. sylvestris (рис. 9а, b, c), 
в результате чего произошло пополнение древостоя 
за счет крупного подроста.
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Таким образом общий ход изменения плотности 
мелкого подроста в возрастном ряду был аналоги-
чен, наблюдаемому в фоновых условиях, а актив-
ность возобновительного процесса являлась даже 
более высокой. Это обусловлено тем, что на терри-
тории буферной зоны и через ~90 лет после пожара 
доля лишайников в мохово-лишайниковом ярусе 
продолжала составлять 90 %, поскольку восстанов-
ления покрытия зеленых мхов практически не про-
исходило (см. ниже соответствующий раздел ста-
тьи).

В пределах импактной зоны, в отличие от фо-
новых сообществ, в лишайниково-зеленомошных 
и зеленомошных сосновых лесах в период иссле-
дований (1992–2022 гг.) условия для появления 
и выживания подроста сосны являлись идентич-
ными. Общее покрытие мохово-лишайникового 
яруса не превышало 25 %, при этом независимо 
от типологической принадлежности сообществ 
в нем абсолютно доминировали раннесукцесси-
онные виды лишайников, высотой 0.5–1 см. Сред-
няя плотность мелкого подроста в сосновых ле-
сах на территории импактной зоны варьировала 
от 1550 до 2300 экз./га и направленно не изменя-
лась (рис. 13d). Естественная сукцессионная дина-
мика этого параметра была существенно нарушена, 
а точнее — полностью отсутствовала. 

В начале исследований в потенциально ли-
шайниково-зеленомошных сосняках на террито-
рии импактной зоны плотность мелкого подроста 
была почти в 10 раз ниже, чем в фоновом сосняке 
лишайниково-зеленомошном, а в конце исследова-
ний достоверно не отличалась от фоновых значе-
ний. В потенциально зеленомошном сосняке, нахо-
дящемся в импактной зоне, в начале исследований 
плотность мелкого подроста сосны существенно 
не отличалась от соответствующей величины в фо-
новом сосняке зеленомошном, а в конце исследова-
ний более, чем в 10 раз превышала соответствую-
щую величину в однотипном фоновом сообществе. 
Причиной, как было указано выше, является со-
стояние напочвенного покрова, отсутствие зеле-
ных мхов из-за сохраняющегося высокого уровня 
загрязнения верхнего горизонта почв. При этом не-
обходимо отметить, что плотность мелкого подроста 
в импактной зоне определяется не только низким 
покрытием мохово-лишайникового яруса и абсо-
лютным преобладанием раннесукцессионных ви-
дов лишайников в его составе. При таких характери-
стиках напочвенного покрова в фоновых условиях 
плотность мелкого подроста была бы в несколько 
раз выше. Негативное влияние на появление, рост, 
выживаемость и, соответственно, численность всхо-
дов и подроста сосны оказывает токсическое дейст-
вие тяжелых металлов (Stavrova et al., 2007; Ivanov 
et al., 2013), содержащихся в верхних горизонтах по-
чвы и низкий уровень жизненного состояния древо-
стоев сосны ( Lyanguzova, Katyutin, 2024), который 
отрицательно влияет на параметры генеративной 
деятельности.

Травяно-кустарничковый ярус

Фоновый район
В начале периода наблюдений (1992 г.) в ли-

шайниково-зеленомошном сообществе фонового 
района (ПП 1) в травяно-кустарничковом ярусе 
доминировал Calluna vulgaris (10 %), остальные 
виды — Vaccinium vitis-idaea (5 %), V. myrtillus (1 %) 
и Empetrum hermaphroditum (0.5 %), характерные 
для сосновых лесов этой группы типов, присутст-
вовали в покрове в меньшем количестве. Общее 

Рис. 13. Сукцессионная динамика численности 
мелкого подроста Pinus sylvestris в лишайниково-зе-
леномошных (a) и зеленомошных (b) сосновых лесах 
в  фоновых районах, в лишайниково-зеленомошных 
сосновых лесах в пределах буферной зоны (c) и в 
лишайниково-зеленомошных и зеленомошных лесах 
в пределах импактной зоны (d).  

По оси ординат — число особей, экз./м-2. Цветом обозна-
чена давность пожара. 

I — период высокого объема промышленных выбросов, 
II — первые годы после резкого снижения объема выбросов, 
III — через 22–23 г.

Successional dynamics of the number of Pinus sylvestris 
undergrowth in lichen-green moss (a) and green moss (b) 
pine forests in background areas, in lichen-green moss pine 
forests within the buffer zone (c) and in lichen-green moss 
and green moss forests within the impact zone (d).

Y – axis — number of individuals, ind./m-2. The color indi-
cates the time since last fire.

I — period of high industrial emissions, II — first years after 
a sharp decrease in emissions, III — after 22–23 years.

(a)

(b)

(c)

(d)
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проективное покрытие яруса составляло 17 % 
(табл. 4). В 2006 г. доминировал V. vitis-idaea, его 
проективное покрытие увеличилось до 10 %, а по-
крытие C. vulgaris снизилось на ту же величину (до 
5 %), тогда как покрытие V. myrtillus и E. hermaphro-
ditum возросло в 2 раза (2.5 и 3 %, соответственно). 
В дальнейшем ходе постпирогенной сукцессии 
проективное покрытие C. vulgaris снизилось до 1 %, 
а покрытие всех остальных эрикоидных кустар-
ничков продолжало возрастать.

В 2024 г. общее проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса  — 25 %; содоминировали 
3 вида кустарничков: Vaccinium vitis-idaea (9 %), 
V. myrtillus (6 %) и E. hermaphroditum (9 %).

В лишайниковом сообществе (ПП 2) в период 
с 1991 по 2024 гг. зарегистрированы аналогичные 
процессы. С момента начала наблюдений и до 2007 г., 
(при давности пожара от 65 до 80 лет), значимое 
участие в формировании яруса принимали 3 вида: 
Vaccinium vitis-idaea, Empetrum hermaphroditum, 
и Calluna vulgaris (табл. 4). Как и в лишайниково-зе-
леномошном сообществе, в период с 1991 по 2024 гг. 
зарегистрировано увеличение покрытия V. myrtillus 
(с 1 до 5 %), E. hermaphroditum (с 4.5 до 9 %) и сниже-
ние проективного покрытия C. vulgaris (с 6 до 3 %). 
Проективное покрытие V. vitis-idaea достоверно 
не изменилось — 3–5 %. Общее проективное покры-
тие яруса увеличилось с 16 до 20 %. 

Таким образом, в сосновых лесах фонового рай-
она, в интервале давности пожара от 65 до 100 лет 
наблюдалось увеличение общего проективного по-
крытия травяно-кустарничкового яруса и покры-
тия большинства видов, входящих в его состав, 
за исключением C. vulgaris, покрытие которого со-
кратилось в 2–10 раз. Наблюдаемые изменения 
связаны с эколого-биологическими особенностями 
видов, для успешного развития которых большое 

значение имеют параметры местообитания. Так, 
рост толщины подстилки в конце периода наблю-
дений (до 5–6 см) и формирование высокого мо-
хово-лишайникового покрова (7–9 см), создает 
благоприятные условий для развития вегетативно-
подвижных кустарничков и препятствуют успеш-
ному возобновлению вереска, размножающегося, 
в отличие от остальных доминантов яруса, преиму-
щественно семенным путем. Снижение покрытия 
вереска в лесах, горевших более 80 лет назад, было 
отмечено и другими, в частности М. Н. Пушкиной 
(Pushkina, 1960), проводившей исследования вос-
становления растительности на гарях в Лапланд-
ском заповеднике. 

Буферная зона
На пробных площадях, заложенных в лишай-

никово-зеленомошных сосновых лесах буферной 
зоны (ПП 3 и ПП 4) травяно-кустарничковый ярус 
представлен 3 видами кустарничков  — Vaccinium 
myrtillus, V. vitis-idaea  и  Empetrum hermaphroditum 
(табл. 4 ) Их общее проективное покрытие в начале 
периода исследований (1984 и 1994 гг.) в сред-
нем составляло 17 % и достоверно не отличалось 
от фоновых величин (табл. 5; рис. 14). В период 
с 1984 по 2022 гг., при увеличении давности по-
жара с 56 до 93 лет, в отличие от лесов из фоно-
вого района, где покрытие яруса за этот период 
возросло, величина общего проективного покры-
тия яруса в анализируемых сообществах буферной 
зоны достоверно не изменилась. В конце исследо-
ваний, общее покрытие яруса (16.5 %) стало ниже 
(K-W-test, a <0.05), чем в лишайниково-зелено-
мошном сообществе в фоновых условиях (25 %) 
и не отличалось от покрытия яруса в лишайнико-
вом сосновом лесу. 

Динамика покрытий доминантных видов тра-
вяно-кустарничкового яруса в буферной зоне от-
личается от динамики, наблюдаемой в фоновых 
условиях. Проективное покрытие V. vitis-idaea 
за анализируемый 33-летний период восстано-
вительной сукцессии в буферной зоне снизилось 
в 2–3 раза, в отличие от фоновых сообществ, где 
оно увеличилось на ту же величину. Проективное 
покрытие V. myrtillus в ходе сукцессии увеличи-
лось в буферной зоне на одной из пробных площа-
дей и не изменилось на другой. Без достоверного 
изменения осталось также проективное покрытие 
вороники, которое на пробных площадях в фоно-
вых условиях возросло в 2–9 раз (табл. 4). 

Таким образом, в лесах буферной зоны наблю-
дается нарушение естественных процессов вос-
становления покрытий видов травяно-кустарнич-
кового яруса. Сокращение объемов атмосферных 
выбросов в конце 1990-х гг. не привело к улучше-
нию его состояния. Причиной является сохраня-
ющийся высокий уровень загрязнения органоген-
ного горизонта, препятствующий восстановлению 
напочвенного покрова, нивелирующего неблаго-
приятные колебания температуры и влажности 
почвы.

Импактная зона
В импактной зоне исследования проводились 

в сообществах на двух пробных площадях, отлича-
ющихся положением в ландшафте. ПП 5 располо-
жена на расстоянии 12 км от источника загрязнения 
на низкой пологой террасе; ПП 6 — на расстоянии 
8 км в верхней части склона, где активно разви-
ваются процессы почвенной эрозии и происходит 
смыв тонкой подстилки дождевыми и талыми во-
дами, что приводит к обнажению минеральных 

Рис. 14. Динамика общего проективного покрытия 
травяно-кустарничкового яруса (объединенные вы-
борки) в период с 1984 г. по 2024 гг. в сосновых лесах 
на разном удалении от источника загрязнения.

Здесь и на рис. 15: а — фоновая территория, b — буфер-
ная зона, с  — импактная зона; 1  — медиана; 2  — среднее; 
3 — границы нижнего и верхнего квартилей распределения, 
включающие 50 % выборки; 4 — минимум и максимум рас-
пределения. 

Dynamics of cover of the dwarf-shrub and herb layer 
(combined samples) from 1984 to 2024 in pine forests lo-
cated at different distances from the pollution source. 

Here and in Fig. 15: а — background, b — buffer, с — im-
pact zone. 1 — median; 2 — average; 3 — the boundaries of the 
lower and upper quartiles of the distribution, including 50 % of 
samples; 4 — the minimum and maximum of the distribution.
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И. В. Лянгузова, В. В. Горшков, В. Т. Ярмишко, Н. И. Ставрова, И. Ю. Баккал, П. Н. Катютин

горизонтов почвы. На начальном этапе наблюде-
ний в 1984 г. общее проективное покрытие тра-
вяно-кустарничкового яруса в импактной зоне 
составляло 14–16 % и практически не отличалось 
от величин покрытия в буферной зоне и фоно-
вом районе (табл. 5; рис. 14).  В течение послед-
них 40 лет оно сократилось в 2–10 раз: от 16 до 8 % 
(ПП 5) и от 14 до 1.5 % (ПП 6) (табл.  4). 

Травяно-кустарничковый ярус на ПП 5 в 1984 г. 
слагали кустарнички  — Empetrum hermaphroditum 
(5 %), Vaccinium vitis-idaea (4.5 %), V. myrtillus 
(4 %), доминирующие и в фоновых условиях. Осо-
бенность видовой структуры яруса  — значимое 
участие Arctostaphyllos uva-ursi (3.0 %), не свойст-
венного фоновым лишайниково-зеленомошным 
сосновым лесам, но с небольшим покрытием при-
сутствующим в фоновых сосняках лишайниковых 
(Gorshkov, Bakkal, 2009). На ПП 6 доминировали 
Arctostaphyllos uva-ursi (7.0 %) и Calluna vulgaris 
(4.0 %), т. е. в этом сообществе видовая структура 
яруса уже в начале исследований была полностью 
нарушена (табл. 4). Покрытие Vaccinium vitis-idaea, 
V. myrtillus и Empetrum hermaphroditum составляло 
доли процента. Несмотря на существенное сниже-
ние аэротехногенной нагрузки, в конце исследо-
ваний (2022 г.) на обеих пробных площадях отме-
чено снижение проективного покрытия всех видов 
яруса, доминанты фоновых сообществ на ПП 6 ис-
чезли полностью. 

Наблюдаемые в сосновых лесах импактной 
зоны негативные изменения характеристик тра-
вяно-кустарничкового яруса обусловлены сущест-
венным ухудшением состояния древесного яруса 
(Lyanguzova, Katyutin, 2024), локальным разруше-
нием лесной подстилки (Kashulina, 2022) и пол-
ной деградацией мохово-лишайникового покрова 
(Lukina, Chernenkova, 2008; Chernenkova et al., 2009; 
Chernenkova et al., 2011; Urbanavichyus, 2021), обес-
печивающих формирование внутренней среды сооб-
ществ, в том числе поддержание гидротермических 
условий верхних горизонтов почв (Kittredge, 1951; 
Kershaw, Field, 1975; Galenko, 1983; Kashulina, 2022). 
Состояние этих компонентов сообществ имеет 

большое значение для кустарничков, у которых 
основная масса корней и подземных побегов на-
ходится на границе подстилки и верхних мине-
ральных горизонтов.

Мохово-лишайниковый ярус

Фоновый район 
В начале анализируемого периода (1991–

1992 гг.), при давности пожара 65 лет, на проб-
ных площадях, заложенных в сообществах 
фонового района (ПП1, ПП2) доминировали 
лишайники. Их доля в покрове составляла 84–
98 %. Основу яруса составляли среднесукцес-
сионные виды кустистых лишайников  — Cla-
donia mitis, C. uncialis (суммарное покрытие 
45 %). Покрытие позднесукцессионных ви-
дов — Cladonia rangiferina и C. stellaris состав-
ляло 12–20 % и 2–7 %, соответственно. Про-
ективное покрытие лишайников шиловидной 
и бокальчатой жизненной формы не превы-
шало 1 %. Из мохообразных доминировал Pleu-
rozium schreberi с покрытием 1–7 %. 

В период с 1991 по 2024 гг. при увеличении 
давности пожара от 65 до 98 лет в мохово-ли-
шайниковом ярусе средневозрастных сосно-
вых лесов наблюдались следующие динамиче-
ские процессы (табл. 4):

— раннесукцессионные виды  — Cladonia 
gracilis, C. crispata, C. cornuta, Polytrichum juniperi-
num были практически вытеснены из покрова;

— проективное покрытие доминантов промежу-
точных стадий сукцессий — Cladonia mitis и C. un-
cialis снизилось до 0.2–2 %;

— проективное покрытие доминантных видов 
поздних стадий сукцессии — лишайников Cladonia 
rangiferina и C. stellaris увеличилось, соответст-
венно до 15–30 % и 5–27 %, а мха Pleurozium schre-
beri — до 13–50 %;

— доля лишайников снизилась с 84–98 % до 30–
83 %.

Таким образом, в период с 1991 по 2024 гг. в мо-
хово-лишайниковом ярусе фоновых северотаеж-
ных сосновых лесов в интервале давности пожара 
65–100 лет на фоне практически стабильного об-
щего покрытия яруса (71–86 %), наблюдается 
выраженное перераспределение покрытий ви-
дов начальных, промежуточных и поздних ста-
дий сукцессии (табл. 6; рис. 15а–d). Возрастание 
доли участия мхов с 2–11 % до 14–50 % обуслов-
лено восстановлением суммы площадей сечений 
и средообразующей роли древесного яруса, сни-
жающего приземную циркуляцию воздушных по-
токов, а также интенсивным ростом лесной под-
стилки, являющейся необходимым резервуаром 
влаги для успешного функционирования Pleuro-
zium schreberi. 

Буферная зона
В начале периода исследований (1984–1991 гг.) 

общее покрытие мохово-лишайникового яруса 
сосновых лесов буферной зоны (ПП 3 и ПП 4) 
с давностью пожара ~60 лет составляло ~50 %, 
что было на 20–30 % ниже, чем в фоновых сосно-
вых лесах при той же давности пожара (табл. 4;  
рис. 15a). Основу яруса составляли раннесукцес-
сионные виды лишайников: Cladonia crispata (13–
14 %), C. deformis (3.5–14 %), C. gracilis (0.5–2.5 %), 
а также Trapeliopsis granulosa (10–14 %) и мхи  — 
Polytrichum piliferum (0.5–6.0 %), Pohlia nutans 
(1–2 %). Отмечено высокое проективное покры-
тие ветоши Pleurozium schreberi (до 30 %), массовая 

Таблица 5 
Результаты множественного сравнения проективного 

покрытия травяно-кустарничкового яруса по 
объединенным выборкам данных в разные годы  

(с доверительной вероятностью P>99 %)
Results of a multiple comparison of the projective cover of 
the grass-dwarf shrub layer from combined data samples in 
different years (with a confidence probability of P>99 %)

Территория Год Число 
наблюдений Среднее № 

выборки
Гомогенные 

группы

Фоновый 
район

1991 104 16.6 6 X
2006 68 19.1 8 X X X
2024 108 22.7 11 X

Буферная 
зона

1984 10 14.3 4 X X X X X X
1994 68 19.3 9 X X X
2005 68 21.1 10 X X
2022 76 16.6 7 X X

Импактная 
зона

1984 55 15.7 5 X X
1994 52 11.2 3 X X
2005 65 8.31 2 X X
2022 38 4.32 1 X

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 6. Крестики маркируют 
положение выборки по отношению к остальным выборкам. 
Так, в табл. 5,  выборка 1 не отличается от выборок 2 и 4, 
но  достоверно отличается от выборок 3, 5–11; выборка 11 
не отличается от выборок 4, 8–10 и отличается от выборок  
1–3 и 5–7.
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гибель которого произошла в 1981–1984 гг., 
в связи с резким увеличением промышленных 
выбросов в середине 1970-х гг.

В 2005 г., через 6 лет после 5-кратного 
снижения выбросов диоксида серы и 3-крат-
ного  полиметаллической пыли, отмечена не-
большая положительная динамика: увели-
чение покрытия среднесукцессионного вида 
лишайника Cladonia mitis (от 1–2 до 4–7 %) 
и позднесукцессионного  — Cladonia rangife
rina (с 0.5 до 2.0 %), появление единичных 
побегов доминантного вида заключительной 
стадии сукцессии Pleurozium schreberi. Прои-
зошло снижение покрытия ряда раннесукцес-
сионных видов: Cladonia deformis, C. gracilis, 
Polytrichum piliferum (табл. 4). Однако состо-
яние яруса продолжало оставаться сущест-
венно нарушенным (рис. 15а–d) его основ-
ные параметры (общее проективное покрытие 
и видовая структура) в сообществах с давно-
стью пожара 65–70 лет соответствовали на-
блюдаемым в фоновых условиях при дав-
ности пожара 10–30 лет (Gorshkov, Bakkal, 
2009). Можно предполагать, что отмеченные 
позитивные изменения были связаны с умень-
шением поступления токсикантов (диоксида 
серы и тяжелых металлов) из атмосферы 
в виде растворов с осадками, поскольку уро-
вень загрязнения верхнего горизонта почвы 
не только не снизился, наоборот, возрос (см. 
ниже соответствующий раздел). 

В 2022 г. зарегистрировано увеличе-
ние общего покрытия мохово-лишайнико-
вого яруса по сравнению с 1994 г. на 15–17 %  
(табл. 6; рис. 15a), рост покрытия Cladonia  
mitis до 18–21 %, C. rangiferina до 4.0–4.5 % 
и C. stellaris до 2.0–3.5 % (табл. 4).  На фоне 
снижения покрытия раннесукцессионных 
видов (накипного лишайника Trapeliopsis 
granulosa с 10–14 %  до выпадения, Cladonia 
deformis с 11–14 до 2 %, Polytrichum pili
ferum  с 6.0 до 0.2 %) произошло увеличение 
покрытия видов, по-видимому, более конку-
рентоспособных в этих условиях  —  Cetraria 
islandica (от долей процента до 4–5 %) и Pohlia 
nutans (от 1–2 до 3.0–3.5 %), которые вне зоны 
загрязнения  характерны для нарушенных ме-
стообитаний. Возможно, повышению участия 
P. nutans способствовало и отмеченное выше 
увеличение среднегодового количества осад-
ков в районе исследования в последнее деся-
тилетие (в 1984–1994 гг.  — 475 мм; в 2014–
2024 гг. — 538 мм). 

Таким образом, через 2 десятилетия по-
сле резкого снижения объема промышленных 
выбросов, величина общего проективного по-
крытия яруса в лишайниково-зеленомошных сос-
новых лесах буферной зоны увеличилась в 1.3 раза 
(с 50 до 66 %) и почти достигла уровня, наблюдае-
мого в фоновом районе, однако доля участия ранне-
сукцессионных видов в покрове осталась на уровне 
50 %, что существенно выше, чем в фоновых усло-
виях при той же давности (табл. 6; рис. 15а–d). По-
крытие позднесукцессионных и климаксовых ви-
дов в 10 раз меньше, чем в фоновом районе. Один 
из главных доминантов мохового покрова лишай-
никово-зеленомошных сосновых лесов в фоновых 
районах — Pleurozium schreberi в покрове практиче-
ски отсутствует. 

Анализ степени участия доминантных видов 
разных стадий сукцессии позволяет оценить сте-
пень нарушенности покрова в результате действия 

антропогенных факторов. В фоновых условиях 
при давности пожара ~90 лет ненарушенный ан-
тропогенным воздействием мохово-лишайнико-
вый ярус на 90 % состоит из позднесукцессионных 
видов. Доминирование раннесукцессионных и ха-
рактерных для нарушенных местообитаний видов 
в сосновых лесах буферной зоны при этой давно-
сти пожара свидетельствует о выраженном пре-
обладании фактора загрязнения над процессами 
постпирогенного восстановления.

Импактная зона
В начале периода исследований (1984–

1994 гг.) мохово-лишайниковый ярус сосновых ле-
сов импактной зоны был практически полностью 
разрушен. Общее проективное покрытие яруса 

Таблица 6 
Результаты множественного сравнения общего 

проективного покрытия и покрытия разных 
сукцессионных групп видов мохово-лишайникового 

яруса по объединенным выборкам данных в разные годы 
(с доверительной вероятностью P>99 %)

Results of multiple comparison of the total projective 
coverage and cover of different successional groups of moss-
lichen species from combined data samples in different years 

(confidence probability, P>99 %)

Покрытие Территория Год Число 
наблюдений Среднее Гомогенные 

группы

О
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ее
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ры
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е 

мо
хо
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-
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ш
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ко
во

го
 

яр
ус

а

Фоновый 
район

1991 104 82.1 X
2006 67 79.4 X X
2024 108 72.8 X

Буферная 
зона

1984 10 51.3 X X
1994 68 51.3 X
2006 68 47.5 X
2022 75 64.1 X

Импактная 
зона

1984 55 13.3 X
1994 52 8.8 X
2006 65 31.4 X
2022 39 16.0 X

П
ок

ры
ти

е 
по

зд
не

-
су

кц
ес

си
он

ны
х 

и 
кл

им
ак

со
вы

х 
ви

до
в Фоновый 

район
1991 104 25.9 X
2006 68 50.7 X
2024 84 69.5 X

Буферная 
зона

1984 10 1.1 X X
1994 68 0.8 X  
2006 68 2.7 X X
2022 75 6.9 X

Импактная 
зона

1984 55 0.1 X
1994 52 0 X
2006 65 0 X
2022 38 0 X

П
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ры
ти

е 
ср

ед
не

-
су

кц
ес

ио
нн

ны
х 

ви
до

в

Фоновый 
район

1991 104 49.1 X
2006 68 25.1 X
2024 84 2.2 X

Буферная 
зона

1984 10 2.2 X X
1994 68 1.4 X
2005 68 6.3 X
2022 75 20.3 X

Импактная 
зона

1984 55 0.3 X
1994 21 0 X
2006 65 0.0 X
2022 38 0 X

П
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ры
ти

е 
ра

нн
е-

су
кц

ес
си

он
ны

х 
ви

до
в

Фоновый 
район

1991 104 6.9 X
2006 68 3.0 X X
2024 84 0.4 X

Буферная 
зона

1984 10 47.2 X X
1994 68 48.7 X
2006 68 37.1 X X
2022 75 32.8 X

Импактная 
зона

1984 55 12.7 X X
1994 52 8.8 X X
2007 65 31.6 X
2022 39 16.1 X
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в анализируемых сообществах не превышало 15 % 
и было в 3 раза меньше, чем в буферной зоне и в 5 раз 
меньше, чем в фоновом районе (табл. 6; рис. 15а). 
Несмотря на существенное снижение количества 
атмосферных выбросов, улучшения состояния 
яруса в конце периода мониторинга (2024 г.)  заре-
гистрировано не было. При одинаковой величине 
общего проективного покрытия, многие параметры 
мохово-лишайникового яруса сообществ, в которых 
проводился мониторинг, существенно различались. 

 На ПП 5 проективное покрытие и доля уча-
стия лишайников составляли 14 % и 98 %, соот-
ветственно. Ярус состоял из раннесукцессион-
ных видов: Cladonia crispata, C. gracilis, C. cornuta 
с покрытием 1–2 %, Stereocaulon paschale (2.6 %), 
коркового лишайника Trapeliopsis granulosa (2 %) 
и первичных слоевищ видов рода Cladonia (2 %) 
(табл. 4). Общее покрытие мохообразных (Pohlia 
nutans и печеночники) не превышало долей про-
цента, Pleurozium schreberi полностью отсутствовал. 
Средне- и позднесукцессионные виды (Cladonia 
mitis, C. rangiferina и C. stellaris), которые состав-
ляют основу лишайникового покрова в фоновых 
лишайниково-зеленомошных лесах при давности 
пожара 50–100 лет были встречены с покрытием 
менее 0.1 %, и в дальнейшем (1994–2022 гг.) ис-
чезли полностью (табл. 4). 

На ПП 6 в начале наблюдений проективное 
покрытие и доля участия лишайников состав-
ляли соответственно 4.5 % и 36 %. Преобладали 
Pohlia nutans (2.5 %) и печеночники (5 %). Отме-
чено присутствие Trapeliopsis granulosa (2.5 %), 
первичных слоевищ видов рода Cladonia (1.5 %), 
единично Cladonia coccifera и Stereocaulon paschale 
(табл. 4).

В период с 1994 по 2006 гг. на ПП 5 общее про-
ективное покрытие мохово-лишайникового яруса 
возросло с 9 до 41 % за счет увеличения покрытия 
Trapeliopsis granulosa и первичных слоевищ лишай-
ников рода Cladonia, а также мохообразных — Pohlia 
nutans и печеночников (табл. 4). Можно предпола-
гать, что эти изменения обусловлены низким об-
щим количеством опада в конце 1980-х и начале 
1990-х гг., в период высокого уровня загрязнения 
и деградации древесного яруса (Yarmishko, 1997, 
2009). В этот же период на ПП6 общее проектив-
ное покрытие мохово-лишайникового яруса не из-
менились. Отсутствие позитивных изменений в со-
стоянии яруса в данном сообществе в этот период 
связано с развитием процессов почвенной эрозии, 
смывом тонкой подстилки (в 1994 г.  — 1–2 см) 
и обнажением минеральных горизонтов почвы из-за 
расположения сообщества в верхней части склона. 
В этих условиях, развитие лишайникового покрова 
происходит только на ограниченных участках с на-
именее нарушенной подстилкой.

В 2022 г. общее проективное покрытие яруса 
на ПП 5 по сравнению с 2006 г. снизилось и стало 

Рис. 15. Динамика характеристик мохово-лишай-
никового яруса (объединенные выборки) в период  
с 1984 по 2024 гг. в сосновых лесах на разном удалении 
от источника загрязнения. 

Проективное покрытие: а  — общее покрытие мохово-
лишайникового яруса; b —позднесукцессионных и кли-
максовых видов (Cladonia rangiferina, C. stellaris, Pleurozium 
schreberi); c  — среднесукцессионных видов (Cladonia mitis, 
C. uncialis); d — раннесукцессионных видов (Cladonia defor-
mis, C. gracilis, C. crispata, C. cornuta, C. coccifera, Stereocaulon 
paschale, Trapeliopsis granulosa, первичные слоевища видов 
рода Cladonia, Polytrichum juniperinum, P. piliferum, Pohlia 
nutans).

Dynamics of characteristics of the moss-lichen layer 
(combined samples) from 1984 to 2024 in pine forests lo-
cated at different distances from the pollution source.

a — total cover of the moss-lichen layer; b — cover of late-
successional and climax species (Cladonia rangiferina, C. stel-
laris, Pleurozium schreberi); c —coverage of medium-successional 
species (Cladonia mitis, C. uncialis); d — cover of early-succes-
sional species (Cladonia deformis, C. gracilis, C. crispata, C. cor-
nuta, C. coccifera, Stereocaulon paschale, Trapeliopsis granulosa, 
primary thallus of species of the genus Cladonia, Polytrichum 
juniperinum, P. piliferum, Pohlia nutans).
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соответствовать покрытию 
яруса в начале мониторинга 
(1984 г.) (табл. 4). При этом 
из покрова исчезли все виды 
кладоний (за исключением 
Cladonia deformis), которые 
единично встречались в на-
чале периода исследований. 
Стабильно присутствует 
в покрове Stereocaulon pas-
chale с покрытием, не пре-
вышающим 2.5 %. В период 
с 2006 по 2022 гг. проектив-
ное покрытие Trapeliopsis 
granulosa и первичных сло-
евищ кладоний снизилось: 
с 17 до 9 % и с 15 до 2 %, со-
ответственно. Покрытие 
мха Pohlia nutans возросло 
с 3 до 6 %. На ПП 6 также 
как и на ПП 5, общее проек-
тивное покрытие мохово-ли-
шайникового яруса в конце 
периода наблюдений со-
ответствовало покрытию 
в начале исследований (табл. 4). Единично встре-
чаются S. paschale (1.0 %), T. granulosa (0.6 %), пер-
вичные слоевища видов рода Cladonia (0.2 %) и пе-
ченочные мхи (0.3 %); доминирует P. nutans (6.0 %).  

Регистрируемое в конце анализируемого пери-
ода снижение покрытия T. granulosa и первичных 
слоевищ кладоний обусловлено улучшением жиз-
ненного состояния древостоев сосны в импактной 
зоне в ответ на снижение объема выбросов (Dina
mika…, 2009; Yarmishko, Ignateva, 2019) и увеличе-
нием массы опада (Ivanova, Lukina, 2017; Kashulina, 
2022), который перекрывает формирующиеся пер-
вичные слоевища кладоний и накипных лишайни-
ков. При этом возрастание покрытия мха P. nutans 
можно объяснить увеличением количества осадков 
в последние 10 лет в районе исследований.  

Таким образом, несмотря на существенное 
снижение объема промышленных выбросов  по-
зитивные изменения в состоянии мохово-лишай-
никового яруса в импактной зоне отсутствуют. 
Причина — сохраняющийся и даже возрастающий 
уровень загрязнения верхнего горизонта почв тя-
желыми металлам.

Уровень загрязнения почвы

В течение всего периода исследований в фо- 
новых сосновых лесах Кольского полуострова сум-
марное содержание кислоторастворимых форм Ni 
и Cu в лесной подстилке Al-Fe-гумусовых под-
золов достоверно не различалось и составляло 
в среднем 20.0 ± 0.5 мг/кг, при расчете индекса тех-
ногенной нагрузки оно было принято за 1. Хорошо 
известно, что по мере приближения к комбинату 
«Североникель» возрастает уровень загрязнения 
почв тяжелыми металлами. Значительное сни-
жение объемов атмосферных выбросов комбина-
том «Североникель», произошедшее в последние 
25 лет, не сказалось на уровне загрязнения верх-
него органогенного горизонта Al-Fe-гумусовых 
подзолов (рис. 16). За весь период исследования 
(1981–2022 гг.) концентрации кислотораствори-
мых форм тяжелых металлов в подстилке превы-
шали региональные фоновые значения: в 5–25 раз 
в буферной и 80–190 раз в импактной зоне. Соот-
ветственно это отразилось на величине индекса 
техногенной нагрузки: в буферной зоне его среднее 

значение составляло 13±2 (интервал варьирования 
3.8–27.2 отн. ед.), в импактной зоне — 84±8 (интер-
вал варьирования 34–136) отн. ед. 

В настоящее время, несмотря на многократное 
снижение объемов атмосферных выбросов комби-
натом в пределах буферной и импактной зон про-
должает увеличиваться уровень загрязнения тяже-
лыми металлами верхнего органогенного горизонта 
подзолов. Сравнение величин индекса техногенной 
нагрузки за 2 периода: высокой аэральной эмис-
сии (1981–1997 гг.) и ее сниженной интенсивности 
(2002–2022 гг.), выявило достоверное возрастание 
уровня загрязнения подстилки на всей загрязнен-
ной территории (z=|2.30–3.12|, p = 0.002–0.02). Если 
в первый период средние значения индекса тех-
ногенной нагрузки составляли 5.7±0.7 (буферная 
зона) и 64±10 отн. ед. (импактная зона), то во второй 
период эти величины были соответственно равны — 
18±2 и 97±9 отн. ед., т. е. увеличились в 1.5–3.2 раза. 
Это свидетельствует о высоком (буферная зона) 
и очень высоком (импактная зона) уровне фито-
токсичности лесной подстилки. Полученные дан-
ные хорошо согласуются с динамикой загрязнения 
природной среды РФ в начале XXI в. (Chernogaeva, 
Zhuravleva, 2022), где констатируется, что уровень 
загрязнения почв в окрестностях предприятий чер-
ной и особенно цветной металлургии по-прежнему 
относится к умеренно опасной и опасной категории. 
Ряд исследователей также констатируют продолжа-
ющееся увеличение уровня загрязнения лесной под-
стилки на территории буферной зоны, и отсутствие 
его снижения на территории импактной зоны и тех-
ногенной пустоши (Koptsik et al., 2016; Koptsik et al., 
2021; Kashulina, 2017, 2018, 2022). Сохранение вы-
сокого уровня загрязнения почв тяжелыми метал-
лами препятствует восстановлению биоты, что под-
тверждают исследования в районах воздействия 
атмосферных выбросов предприятий цветной ме-
таллургии (Trubina et al., 2014; Vorobeichik et al., 
2014; Kashulina, 2017, 2018, 2022; Vorobeychik, Kaig-
orodova, 2017; Lyanguzova et al., 2018).

Как отмечалось выше, в лесных подстилках фо-
новых сосняков суммарное содержание кислото-
растворимых форм Ni и Cu в среднем составляло 
20 мг/кг, при этом концентрации обоих металлов 
были одинаковыми по 10 мг/кг в среднем за весь 
период наблюдений. При переходе к минеральным 

Рис. 16. Динамика индекса техногенной нагрузки в буферной  
и импактной зонах.

По оси ординат — индекс техногенной нагрузки, относительные единицы; по оси 
абсцисс — годы исследований. 

Dynamics of the technogenic load index in the buffer and impact zones.
Y-axis — technogenic load index, relative units; Х-axis — years of research.
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горизонтам содержание кислоторастворимых 
форм обоих металлов резко уменьшалось до 0.2–
0.8 мг/кг и находилось на пределе их обнаружения.

В настоящее время закономерности вертикаль-
ного распределения содержания кислотораство-
римых форм Ni и Cu по генетическим горизон-
там Al-Fe-гумусовых подзолов сходны в буферной 
и импактной зонах (рис. 17a, b), и они хорошо 
согласуются с нашими данными, полученными 
в период высоких объемов атмосферных вы-
бросов (Lyanguzova et al., 1990). Максимальные 
концентрации тяжелых металлов регистриру-
ются в верхнем органогенном горизонте почвы, 
они превышают их фоновое содержание в 5–20 раз 
в буферной зоне и в 70–200 раз в импактной зоне. 
В минеральных горизонтах почвы содержание 
обоих металлов резко снижается. В буферной зоне 
в подзолистом горизонте (О) это снижение состав-
ляет 16–36 крат, в верхнем иллювиальном гори-
зонте (B1) происходит примерно 2-кратное уве-
личение содержания тяжелых металлов, которое 
снижается с увеличением глубины, и в горизонте 
ВС достигает минимальных величин. На террито-
рии импактной зоны подзолистый горизонт (О) 
не всегда выражен, довольно часто сразу под лес-
ной подстилкой формируется горизонт вмывания 
(В), в верхней части которого содержание тяжелых 
металлов меньше в 60–90 раз по отношению к под-
стилке. С увеличением глубины концентрации 
обоих металлов постепенно снижаются и в подсти-
лающей породе (горизонт С) достигают минималь-
ных значений, составляющих 3–5 мг/кг. 

Таким образом, наши исследования подтвер-
дили высказанное ранее мнение, что лесная под-
стилка, обладая высоким содержанием органи-
ческих веществ, является биогеохимическом 
барьером на пути токсикантов из загрязненного 
воздуха вглубь почвы (Vodyanitskiy, 2014; Kuz-
menkova et al., 2015; Kashulina, 2017, 2018, 2022; 
Barkan, Lyanguzova, 2018).

Сохранение высокого уровня загрязнения почв 
тяжелыми металлами препятствует восстанов-
лению биоты, что подтверждают исследования 
в районах воздействия атмосферных выбросов 

предприятий цветной металлургии (Trubina et al., 
2014; Vorobeichik et al., 2014; Kashulina, 2017, 2018; 
Vorobeychik, Kaigorodova, 2017; Lyanguzova et al., 
2018; Lyanguzova, 2024).

Накопление тяжелых металлов в растениях

В фоновых сосновых лесах Кольского полу-
острова среднее содержание Ni и Cu в хвое Pinus 
sylvestris варьировало в пределах 2.3–5.0 и 2.2–
4.3 мг/кг соответственно и достоверно не различа-
лось за весь период исследований. Динамический 
тренд содержания исследуемых тяжелых метал-
лов в хвое сосны был сходен на территории буфер-
ной и импактной зон. В буферной зоне в период 
высоких объемов атмосферных выбросов (1980–
1999 гг.) среднее содержание Ni в хвое сосны со-
ставляло 39±6, Cu — 18±6 мг/кг, во второй период 
(2000–2022 гг.) зарегистрировано 3–4-кратное 
снижение их содержания (рис. 18a, b). В импакт-
ной зоне среднее содержание исследуемых ме-
таллов в хвое сосны в первый период составляло: 
Ni — 147±23, Cu — 66±19 мг/кг, во второй период 
37±8 и 12±3 мг/кг соответственно, т. е. произошло 
4–5-кратное уменьшение.

В фоновом районе Кольского полуострова 
за весь период исследования средние концентра-
ции Ni и Cu в листьях доминирующих видов ку-
старничков варьировали от 2 до 16 мг/кг, при этом 
максимальное содержание Ni было зарегистриро-
вано в листьях Empetrum hermaphroditum (табл. 7). 
В буферной зоне в период высоких объемов атмос-
ферных выбросов (1980–1999 гг.) содержание Ni 
и Cu в ассимиляционных органах кустарничков со-
ставляло в среднем 24.0±3.6 и 8.8±1.9 мг/кг соот-
ветственно, что в 3.8 и 1.4 раза больше по сравнению 
со средними фоновыми значениями. Минималь-
ная концентрация Ni была равна 2.8 (Arctostaphylos 
uva-ursi), а максимальная — 45.0 мг/кг (Empetrum 
hermaphroditum), для Cu интервал варьирова-
ния составлял от 2.1 (A. uva-ursi) до 15.8 мг/кг 
(Vaccinium myrtillus) (табл. 7). Во второй период на-
блюдений (2000–2022 гг.) произошло уменьшение 
содержания обоих металлов, однако в большинстве 

Рис. 17. Содержание кислоторастворимых форм Ni и Cu по генетическим горизонтам Al-Fe-гумусовых подзолов 
на территории буферной (а) и импактной (b) зон.

Content of acid-soluble forms of Ni and Cu in genetic horizons of Al-Fe-humus podzols in the territory of the buffer (а) 
and impact (b) zones.
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случаев оно недостоверно. Наиболее ярко сниже-
ние концентраций исследуемых тяжелых метал-
лов в листьях ягодных кустарничков проявляется 
в импактной зоне. Все максимальные значения со-
держания Ni и Cu были зарегистрированы в ли-
стьях доминирующих видов растений в первый 
период наблюдений (1980–1999 гг.), а минималь-
ные величины этих параметров  — во второй пе-
риод (2000–2022 гг.) (табл. 7). За сравниваемые 
периоды произошло 2–8-кратное снижение содер-
жания Ni, для Cu оно составило от 2.0 до 5.7 раз. 
Исследуемые виды кустарничков по-разному от-
реагировали на резкое сокращение аэротехноген-
ной нагрузки: наибольшее снижение содержания 
обоих металлов (5.7–8.0 раз) отмечено в листьях 
E.  hermaphroditum и лишь 2-кратное уменьшение 
в ассимиляционных органах A. uva-ursi. 

Для нормальной жизнедеятельности расте-
ний важны не только абсолютные величины кон-
центраций тяжелых металлов, но и их соотноше-
ние. В фоновых районах Кольского полуострова 
диапазон варьирования содержания Ni и Cu был 
невелик  — от 2 до 16 мг/кг, при этом концентра-
ции обоих металлов были примерно одинаковыми 
в листьях (хвое) исследуемых видов растений. Эти 
значения находятся в пределах региональных фо-
новых величин и не превышают нормального со-
держания указанных металлов в ассимиляционных 
органах растений (Kabata-Pendias, 2011). В усло-
виях аэротехногенного загрязнения соотношение 
металлов принципиально отличается от такового 
в фоновых сосновых лесах (табл. 7). Как в буфер-
ной зоне, так и в импактной зоне (особенно) со-
держание Ni всегда превышает концентрацию Cu 
в ассимиляционных органах всех исследованных 
видов растений.

В настоящее время, несмотря на многократное 
снижение объемов атмосферных выбросов комби-
натом «Североникель», на территории импактной 
зоны содержание Ni в 2–16 раз, а Cu в 2–10 раз 
превышает их фоновые величины в листьях (хвое) 
всех исследованных видов растений. Это свиде-
тельствует о потенциальной опасности для мест-
ного населения, использующего растительное 
сырье в качестве лечебных средств в народной ме-
дицине. 

Итоги многолетнего мониторинга состояния 
лесных экосистем в условиях разной 
интенсивности аэротехногенной нагрузки

За период наблюдений (1980–2024 гг.) объемы 
атмосферных выбросов диоксида серы и поли-
металлической пыли комбинатом «Северони-
кель» (Мурманская обл.) сократились в 5–9 раз. 
Через 25 лет после резкого снижения уровня аэ-
ротехногенной нагрузки улучшились параметры 
отдельных компонентов лесных экосистем, неко-
торые компоненты либо не изменили своего со-
стояния, либо произошло его дальнейшее ухудше-
ние. Зарегистрированы положительные изменения 
в состоянии древесного яруса сосновых лесов, ко-
торые наиболее отчетливо проявились на террито-
рии импактной зоны: 1) за исследованный период 
в импактной зоне произошло увеличение продол-
жительности жизни хвои Pinus sylvestris с 2 до 5 лет, 
в буферной зоне  — с 4 до 6 лет; 2) уменьшилась 
степень повреждения ассимиляционных органов 
сосны хлорозами и некрозами; в импактной и бу-
ферной зонах содержание в хвое Ni и Cu снизи-
лось, соответственно, в 4–5 и 3–4 раза; 3) в им-
пактной зоне увеличилась скорость роста деревьев 
сосны, как в высоту, так и по диаметру, в буферной 
зоне — в высоту; 4) радиальный прирост деревьев 
сосны в импактной зоне вырос в последний пе-
риод почти в 3 раза по сравнению с 1980–1999 гг. 
и превышает фоновые значения; в буферной зоне 
не изменился, но находится в настоящее время 
на уровне фоновых величин; 5) в импактной зоне 
начался процесс восстановления естественного со-
отношения деревьев и крупного подроста: 3-х крат-
ное численное преобладание крупного подроста 
сменилось  2-кратным преобладанием деревьев. 

В ответ на снижение объема выбросов диок-
сида серы и пыли тяжелых металлов в буферной 
зоне произошли некоторые позитивные измене-
ния в мохово-лишайниковом ярусе: общее про-
ективное покрытие возросло до ~90 % от фоно-
вых значений, несколько увеличилось покрытие 
поздне- и среднесукцессионных видов лишай-
ников (до 5 % и 18 %, соответственно), однако 
их доля в общем покрытии яруса не превысила 
38 %. Отмеченные изменения свидетельствуют 

Рис. 18. Содержание (мг/кг) Ni и Cu в хвое Pinus sylvestris в буферной (a) и импактной (b) зонах.
Content (mg/kg) of Ni and Cu in Pinus sylvestris needles in the buffer (a) and impact (b) zones.
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о существенном запаздывании (на ~60 лет) ре-
ализации процессов восстановительной дина-
мики мохово-лишайникового яруса в сообщест-
вах буферной зоны по сравнению с естественной 
послепожарной динамикой в фоновых условиях. 
В импактной зоне мохово-лишайниковый ярус 
сосновых лесов на протяжении всего периода 

исследований был сформирован только 
раннесукцессионными видами лишайни-
ков, что наблюдается в фоновых условиях 
на начальных стадиях восстановления 
при давности пожара ~10 лет. Проектив-
ное покрытие яруса в настоящее время 
не отличается от покрытия в начале 
1980-х гг. 

Состояние травяно-кустарничкового 
яруса сосновых лесов в буферной зоне 
остается таким же, как в начале периода 
исследований, т. е. естественная восстано-
вительная динамика яруса нарушена, об-
щее проективное покрытие на 25 % ниже, 
чем в фоновых условиях. В импактной 
зоне в настоящее время состояние яруса 
значительно хуже, чем в начале периода 
исследований: общее проективное покры-
тие снизилось в 4 раза и составляет ~20 % 
от фоновых значений. Причиной этих яв-
лений, как в буферной, так и в импакт-
ной зоне является нарушение процессов 
восстановительной динамики мохово-ли-
шайникового яруса и лесной подстилки, 
связанное с сохраняющимся высоким 
уровнем загрязнения верхних горизонтов 
почв тяжелыми металлами.

Уровень загрязнения верхнего органо-
генного горизонта Al-Fe-гумусовых под-
золов тяжелыми металлами (Ni и Cu) 
продолжает увеличиваться. В период вы-
сокого объема атмосферных выбросов 
(1981–1997 гг.) средние значения индекса 
техногенной нагрузки в пределах буфер-
ной и импактной зон составляли соответ-
ственно 5.7 и 64 отн. ед., в период резко 
сниженного уровня аэральной эмиссии за-
грязнителей (2002–2022 гг.) — 18 и 97 отн. 
ед., т. е. увеличились в 1.5–3 раза. Это сви-
детельствует о высоком (буферная зона) 
и очень высоком (импактная зона) уровне 
фитотоксичности лесной подстилки и под-
тверждает высокую инерционность за-
грязненных тяжелыми металлами почв, 
проявляющуюся в их низкой способности 
к самоочищению. В минеральных гори-
зонтах подзолов содержание тяжелых ме-
таллов уменьшается по сравнению с верх-
ним органогенным горизонтом в 15–90 раз 
и достигает минимальных величин в ма-
теринской породе (3–5 мг/кг), т. е. лесная 
подстилка выполняет функцию биогео-
химического барьера даже при очень вы-
соких значениях индекса техногенной на-
грузки.

Заключение

Многолетний (более 40 лет) монито-
ринг позволил выявить основные дина-
мические тренды в состоянии северотаеж-
ных сосновых лесов фоновых территорий 
Кольского полуострова и в зоне воздейст-
вия промышленных выбросов комбината 
«Североникель» на фоне резкого измене-

ния объема поступающих в атмосферу выбросов 
токсических веществ и выявить особенности реак-
ции различных компонентов экосистем на измене-
ние интенсивности аэротехногенной нагрузки.

В условиях сниженной аэротехногенной на-
грузки ход постпирогенной сукцессии сосновых 
лесов на загрязненных территориях по-прежнему 

Таблица 7
Среднее содержание (мг/кг) Ni и Cu в доминирующих видах 

кустарничков в фоновых районах, буферной и импактной 
зонах

Main statistics of Ni and Cu concentrations (mg kg−1) in indicator 
plant species from the background, buffer, and impact zones

Вид Металл Mean StdErr CV [%] Min Max z (p)
Фоновые районы

Vaccinium 
myrtillus

Ni 5.0
3.8

1.5
0.2

52
11 3.3 8.0 1.069

(0.326)
Cu 7.3

6.6
1.0
1.5

25
50 2.8 11.7 0.299

(0.775)

V. vitis-idaea
Ni 5.0

2.3
1.5
0.2

52
17 2.0 7.8 2.316

(0.060)
Cu 4.8

4.4
0.7
1.1

25
55 2.5 8.6 0.241

(0.818)

Arctostaphylos 
uva-ursi

Ni 2.6
2.9

0.4
0.7

18
30 2.0 4.2 –0.213

(0.710)
Cu 4.0

3.3
0.6
0.3

11
62 2.2 8.8 1.222

(0.257)

Empetrum 
hermaphroditum

Ni 12.9
5.7

1.7
1.3

22
47 3.2 16.1 3.439

(0.018)
Cu 9.3

3.1
0.9
0.2

17
16 2.7 10.5 7.532

(0.001)
Буферная зона

Vaccinium 
myrtillus

Ni 24.1
18.9

3.9
2.3

28
30 8.0 31.8 1.221

(0.262)
Cu 10.7

8.7
2.6
1.6

42
45 3.4 15.8 0.718

(0.496)

V. vitis-idaea
Ni 24.2

11.0
2.4
1.7

17
37 7.5 28.3 4.550

(0.003)
Cu 7.8

5.9
1.2
0.9

27
37 3.5 10.0 1.283

(0.240)

Arctostaphylos 
uva-ursi 

Ni 14.9
7.8

1.1
1.1

17
39 2.8 16.8 4.372

(0.020)
Cu 4.8

3.6
1.7
0.7

22
44 2.1 10.7 0.764

(0.052)

Empetrum 
hermaphroditum

Ni 32.7
24.5

6.9
6.3

37
42 13.2 45.0 0.845

(0.446)
Cu 11.7

7.5
2.1
0.9

31
21 6.0 15.5 1.816

(0.143)
Импактная зона

Vaccinium 
myrtillus

Ni 119
41.1

13.4
4.4

19
28 24.9 136 7.350

(0.001)
Cu 31.2

13.2
4.7
2.1

26
42 6.3 40 4.123

(0.003)

V. vitis-idaea
Ni 91

30
19.1
4.8

36
42 14.4 117 4.470

(0.002)
Cu 23.5

10.7
1.0
2.4

24
58 4.2 25.1 3.416

(0.009)

Arctostaphylos 
uva-ursi 

Ni 59.2
26.3

2.6
5.3

35
18 21.5 30.2 59.233

(0.004)
Cu 12.2

5.5
3.4
1.6

19
51 5.9 34.8 12.240

(0.031)

Empetrum 
hermaphroditum

Ni 576
72

220
22.2

38
53 36.5 1060 12.072

(0.000)
Cu 169

30
74
9.4

44
31 12.4 315 5.866

(0.001)
П р и м е ч а н и е. Mean  — среднее содержание металлов 

в листьях кустарничков; StdErr  — стандартная ошибка; CV  — 
коэффициент вариации (%); Min, Max  — минимальное и 
максимальное значение; z — значение критерия Манна–Уитни, р — 
уровень значимости; полужирным шрифтом выделены значения 
критерия, указывающие на наличие достоверных различий в 
содержании элементов в разные периоды времени.

Показатели над чертой — данные за период 1980–1999 гг., под 
чертой — 2000–2022 гг.
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нарушен, что особенно ярко проявляется в состоя
нии мохово-лишайникового яруса. Для сосновых 
лесов фонового района, имеющих возраст (дав-
ность пожара) 60–100 лет, характерно восстанов-
ление и стабилизация суммы площадей сечения 
древесного яруса; стабилизация проективного по-
крытия и высоты, а также относительная стабили-
зация видовой структуры травяно-кустарничко-
вого и мохово-лишайникового ярусов. Сосновые 
леса импактной зоны, вследствие фитотоксично-
сти верхних горизонтов почв, загрязненных тя-
желыми металлами, по состоянию напочвенного 
покрова находятся на начальной стадии постпиро-
генной сукцессии (давность пожара около 10 лет), 
в буферной зоне  — в начале промежуточной ста-
дии  (давность пожара 30–40 лет). По параметрам 
древесного яруса восстанавливающиеся сосно-
вые леса буферной зоны не отличаются от лесов 
фонового района, в импактной зоне основные па-
раметры эдификаторного яруса (сумма площа-
дей сечений и высота) составляют не более 50 % 
от фоновых значений. Все это делает невозмож-
ным полноценное функционирование (реализа-
цию средообразующих функций) средневозраст-
ных сосновых лесов в условиях загрязнения.  

Таким образом, можно констатировать, 
что в буферной зоне при сохраняющихся объе-
мах атмосферных выбросов комбината «Северо-
никель» для восстановления экосистем сосновых 
лесов до состояния, наблюдаемого в аналогичных 
сообществах фоновых районов, требуется не менее 
70 лет; в импактной зоне современное состояние 
сосновых лесов будет сохраняться неопределенно 
долгое время. 

*  *  *
Работа выполнена в рамках государствен-

ного задания по плановой теме «Раститель-
ность Европейской России и северной Азии: раз-
нообразие, динамика, принципы организации» 
№  121032500047-1. Авторы благодарят А. С. Ев-
докимова за предоставленные первичные данные 
по численности деревьев и подроста на двух посто-
янных пробных площадях и А. И. Беляеву за по-
мощь в проведении химических анализов.
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Summary

Long-term (40 years) monitoring allowed to iden-
tify the main dynamic trends in the state of northern 
taiga pine forests in the background areas of the Kola 
Peninsula and in the zone of industrial pollution 
against the backdrop of sharp reduction in the volume 
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of toxic emissions into atmosphere and to identify the 
features of the reaction of various ecosystem compo-
nents to changes in the intensity of aerotechnogenic 
load.

Over the observation period (1980–2024), the 
volumes of atmospheric emissions of sulfur dioxide 
and polymetallic dust by the “Severonikel” mining 
plant (Murmansk Region) decreased by 5–9 times 
(Fig. 1). In response to sharp decrease in aerotech-
nogenic load, the parameters of individual compo-
nents of forest ecosystems are improved (Yarmishko, 
Ignatieva, 2019, 2021; Yarmishko et al., 2017; Lyan-
guzova, Katyutin, 2024), some components either 
did not change their state or there was a further de-
terioration. Positive changes in the condition of the 
tree layer of pine forests were recorded, which were 
most clearly manifested in the impact zone: 1) dur-
ing the studied period, the lifespan of Pinus sylves-
tris needles increased from 2 to 5 years in the im-
pact zone, and from 4 to 6 years in the buffer zone 
(Fig. 10); 2) the degree of damage to the assimilation 
organs of pine by chlorosis and necrosis decreased; 
in the impact and buffer zones, the content of Ni and 
Cu in needles decreased by 4–5 and 3–4 times, re-
spectively (Fig. 18; Lyanguzova, 2017); 3) in the im-
pact zone, the growth rate of pine trees increased, 
both in height and in diameter, and in the buffer 
zone - in height (Fig. 5, 6) the radial increment of 
pine trees in the impact zone has increased in the 
recent period by almost 3 times compare to the pe-
riod 1980–1999 and exceeds the background val-
ues; in the buffer zone has not changed, but is cur-
rently at the level of background values (Fig. 9); 5) 
in the impact zone, the process of restoring the natu-
ral ratio of trees and large undergrowth has begun: 
a 3-fold numerical predominance of large under-
growth has been replaced by a 2-fold predominance  
of trees (Fig. 12). 

In response to the reduction in the sulfur dio
xide volume and heavy metal dust emissions, posi-
tive changes in the total projective cover of the green 
moss-lichen layer (up to ~90% of background values) 
and its species structure have occurred in the buffer 
zone (Table 4; Fig. 15). An increase in the cover of 
late- and mid-successional lichen species indicates 
the presence of recovery processes, but with a sig-
nificant delay (by ~60 years) compare to the natural 
post-fire dynamics in the background. In the impact 
zone, the green moss-lichen layer throughout the en-
tire study period was formed only by early succes-
sional lichen species, the projective cover of which 
currently does not differ from the cover in the early 
1980s. The absence of Pleurozium schreberi  — the 
dominant species of moss cover in the middle and 
late stages of succession  — makes it impossible for 
the full functioning of the moss-lichen layer in the 
buffer and impact zones. 

The state of the dwarf shrub–herb layer of pine fo
rests in the buffer zone remains the same as at the be-
ginning of the study period (Gorshkov, Bakkal, 2009), 
i. e. there is no natural recovery dynamics of the layer, 
the total projective cover is 25% lower than in back-
ground (Table 4; Fig. 14). In the impact zone, the 
current state of the layer is significantly worse than 
at the beginning of the study period: the total projec-
tive cover has decreased by 4 times and is ~20% of the 
background values. The cause of these phenomena, 
both in the buffer and in the impact zone, is the dis-
ruption of recovery dynamics of the green moss-lichen 
layer and forest litter, associated with the persistent 
high level of pollution of the upper soil horizons with 
heavy metals.

The level of pollution of the upper (organogenic) 
horizon of Al-Fe-humus podzols with heavy metals 
(Ni and Cu) continues to increase. During the period 
of high atmospheric emissions (1981–1997), the aver-
age values of the technogenic load index within the 
buffer and impact zones were 5.7 and 64 relative units, 
respectively, and during the period of sharply reduced 
levels of aerial pollutant emissions (2002–2022)  — 
18 and 97 relative units, i.e. increased by 1.5–3 times 
(Fig. 16). This indicates a high (buffer zone) and very 
high (impact zone) level of phytotoxicity of the for-
est litter and confirms the high inertia of soils con-
taminated with heavy metals, which is manifested in 
their low self-purification capacity (Lyanguzova et 
al., 2016; Lyanguzova, 2017; Kashulina, 2017; 2018; 
2022). In the mineral podzol horizons, the content of 
heavy metals decreases compared to the upper (orga
nogenic) horizon by 15–90 times and reaches mini-
mum values in the parent rock (3–5 mg/kg) (Fig. 17), 
i.e. the forest litter functions as a biogeochemical bar-
rier even at very high values of the technogenic load 
index. The high degree of phytotoxicity of soils due 
to contamination of the upper podzol horizons with 
heavy metals does not allow the process of natural res-
toration of the ground cover to begin in the impact 
zone and significantly slows down this process in the 
buffer zone.
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