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В работе представлены результаты изучения распределения запасов потенциально токсичных эле-
ментов (Ni, Cu) в подкроновых пространствах и “окнах” древостоев в средневозрастных сосновых
лесах на фоновой территории Кольского полуострова и при загрязнении окружающей среды атмо-
сферными выбросами комбината “Североникель” (г. Мончегорск, Мурманская обл.). На основе
ранее полученных данных о запасах надземной биомассы компонентов напочвенного покрова,
мортмассы растительного опада и лесной подстилки и данных химического анализа методом атом-
но-абсорбционной спектрометрии листьев доминирующих видов кустарничков, надземных частей
мха Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. и лишайника Cladonia stellaris (Opiz.) Pouzar et Vězda, а также рас-
тительного опада и органогенного горизонта (подстилки) Al-Fe-гумусовых подзолов произведен
расчет запасов Ni и Cu в различных компонентах лесных экосистем. Установлено, что резкое сни-
жение объемов атмосферных выбросов комбинатом “Североникель”, произошедшее в последнее
20-летие, не оказало влияния на уровень загрязнения местообитаний, и запас тяжелых металлов в
верхнем органогенном горизонте Al-Fe-гумусовых подзолов остается очень высоким, особенно в
импактной зоне, что не позволяет даже начаться процессу восстановления напочвенного покрова
на этой территории. Запас тяжелых металлов в растительном опаде согласованно возрастает с уве-
личением уровня загрязнения лесной подстилки при приближении к источнику загрязнения, но
масштаб этого увеличения существенно меньше в мортмассе по сравнению с подстилкой: если за-
пас тяжелых металлов в подстилке в импактной зоне превышает фоновые значения в 170–390 крат, то
это превышение в растительном опаде достигает лишь 28 крат. Характер распределения запасов тяже-
лых металлов в компонентах напочвенного покрова, растительного опада и лесной подстилке по пло-
щади фитоценоза принципиально различается в фоновых условиях и при аэротехногенном загрязне-
нии, что обусловлено различиями в накоплении органического вещества в разных типах микросайтов.
Соотношение концентраций и запасов Ni : Cu также различается в почвенно-растительном покрове в
сосновых лесах фонового района и на территории с аэротехногенным загрязнением.
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В бореальном климатическом поясе леса се-
верной тайги отличаются редкостойностью, ярко
выраженной гетерогенностью и контрастностью
ценотических условий. Деревья – эдификаторы
фитоценоза, часто рассматриваются в качестве
“экосистемных инженеров” (Jones et al., 1994),
которые формируют пространственную структу-
ру растительного сообщества и существенно пре-
образуют физико-химическую среду. Кроны де-
ревьев перераспределяют атмосферные осадки и
трансформируют их химический состав, влияют
на световой, тепловой и ветровой режимы место-

обитаний, мохово-лишайниковый и травяно-ку-
старничковый ярусы, возобновление древесных
растений (Ershov et al., 2016, 2020; Klimenko, Os-
takhova, 2020; Lebedeva et al., 2005, 2006, 2015,
2016; Lukina et al., 2018). Микромозаика напоч-
венного покрова наиболее четко отражается на
морфологических, физико-химических и биоло-
гических свойствах их органогенных горизонтов,
формирующихся из растительного опада (Kar-
pachevsky, 1981, 1983; Karpachevsky et al., 2007; Vo-
robeichik, Pishchulin, 2009, 2011, 2016).
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Аэротехногенное загрязнение окружающей
среды оказывает существенное воздействие на
структуру и продуктивность фитоценозов, а так-
же вносит дополнительный вклад в формирова-
ние пространственной неоднородности накопле-
ния и разложения органического вещества, спо-
собствует изменению фракционного состава,
запасов и скорости разложения растительного
опада и приводит к трансформации свойств лес-
ных подстилок (Dynamics…, 2009; Ivanova, Luki-
na, 2017; Odintsov et al., 2018; Ivanova et al., 2019;
Zvereva, Kozlov, 2004, 2007; Vorobeichik, Pishchu-
lin, 2009, 2011, 2016).

На территории Мурманской обл. расположе-
ны многочисленные предприятия цветной и чер-
ной металлургии, минеральных удобрений и
строительных материалов, лесной, деревообраба-
тывающей и рыбной промышленности. Газооб-
разные и пылевые выбросы промышленных
предприятий являются крупнейшими источни-
ками антропогенных загрязнителей атмосферы,
почвы и поверхностных вод и оказывают негатив-
ное воздействие на природу, что нашло отраже-
ние в многочисленных публикациях (Aryas,
Kashulina, 2000; Salemaa et al., 2001, 2004; Myking
et al., 2009; Kozlov, Zvereva, 2007; Kozlov et al.,
2009; Zvereva et al., 2010; Kashulia et al., 2014; Luki-
na et al., 2017; Kashulina, 2017, 2018; Lyanguzova
et al., 2018; Ershov et al., 2020).

Комбинат “Североникель” вступил в строй в
1938 г. и до 1968 г. использовал руду местного про-
исхождения, а затем перешел на руду Норильско-
го месторождения, что привело к резкому увели-
чению объемов атмосферных выбросов диоксида
серы. Согласно опубликованным данным, в пе-
риод 1981–1990 гг. ежегодный объем атмосфер-
ных выбросов SO2 ОАО “Североникель” превышал
в среднем 220 тыс. т, твердых веществ – 16 тыс. т, за-
тем происходило постепенное снижение объемов
выбросов, и к концу XX в. они составляли соответ-
ственно 45.8 и 6.0 тыс. т в год. В настоящее время
ежегодный объем выбросов SO2 и твердых веществ
на комбинате “Североникель” составляет соответ-
ственно 35–37 и 2.9–3.4 тыс. т в год.

Цель настоящей работы – оценка простран-
ственного распределения запасов тяжелых метал-
лов в компонентах живого напочвенного покро-
ва, растительного опада и лесной подстилки в
средневозрастных северотаежных сосновых ле-
сах, находящихся на фоновой территории и под
воздействием аэротехногенного загрязнения.

Тяжелые металлы, входящие в состав полиме-
таллической пыли, выбрасываемой в атмосферу
промышленными предприятиями, относятся к
наиболее опасным и токсичным загрязняющим ве-
ществам окружающей среды. В связи с этим оценка
запасов потенциально опасных для здоровья чело-
века тяжелых металлов (Ni, Cu, Co) в компонентах

растительно-почвенного покрова лесных экоси-
стем представляется весьма актуальной.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проведены в 2017–2019 гг. в

средневозрастных сосновых лесах, расположен-
ных в фоновом районе Кольского полуострова и
на территории буферной и импактной зон комби-
ната “Североникель” (г. Мончегорск, Мурман-
ская обл.). Названия зон приведены в соответ-
ствии с номенклатурой ЮНЕП (Munn, 1973).

Полевые исследования проведены на сети мо-
ниторинговых пробных площадей (ПП), которые
были заложены в лишайниково-зеленомошных
сосновых лесах в фоновом районе (ПП1) на рас-
стоянии 80 км от комбината “Североникель” и на
территории буферной (ПП2 и ПП3) и импактной
(ПП4 и ПП5) зон. ПП2 и ПП4 удалены от комби-
ната соответственно на расстояние 40 и 10 км в се-
веро-восточном, а ПП3 и ПП5 – на 35 и 15 км в
юго-западном направлении.

Древесный ярус исследованных сообществ
сформирован Pinus sylvestris L. с участием Betula
pubescens Ehrh. В травяно-кустарничковом ярусе
фоновых сосновых лесов доминирующими вида-
ми являются кустарнички Vaccinium vitis-idaea L.,
V. myrtillus L., Empetrum hermaphroditum Hagerup, в
мохово-лишайниковом – зеленые мхи Pleurozium
schreberi (Brid.) Mitt., Dicranum spp. и лишайники
Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F.H. Wigg., C. stel-
laris (Opiz.) Pouzar et Vězda, C. arbuscula (Wallr.)
Flot. На загрязненной территории в травяно-ку-
старничковом ярусе доминируют те же виды ку-
старничков, а в мохово-лишайниковом ярусе
преобладают лишайники р. Cladonia с шиловид-
ными и сцифовидными подециями. Согласно со-
временной классификации почв России (Classifi-
cation…, 2004; Pereverzev, 2011), исследуемые поч-
вы относятся к Al-Fe-гумусовым подзолам.

На каждой пробной площади были заложены
трансекты, на которых с интервалом 1 м размещали
учетные площадки размером 10 × 10 см. Были выде-
лены следующие типы микросайтов: А – на меж-
кроновых участках в “окнах” полога древостоя; Б –
в подкроновых пространствах деревьев сосны.

На каждой площадке был вырезан монолит
размером 10 × 10 см до верхнего минерального го-
ризонта. С 4-х сторон монолита измерена толщи-
на лесной подстилки. Монолит был разобран на
живую биомассу и мортмассу. В живую биомассу
входили следующие компоненты: надземные и
подземные части сосудистых растений, зеленые
части мхов и живые части лишайников. Морт-
масса – слой отмерших растительных остатков, в
котором, согласно современным представлениям
(Karpachevsky, 1981, 1983; Karpachevsky et al., 2007;
Bazilevich, Titlyanova, 2008) выделяют 3 подгори-
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зонта. Подгоризонт АОL, образованный свежим
растительным опадом, все фракции которого
(мелкие ветви, кора, хвоя, листья, шишки) еще
сохраняют свою морфологическую структуру
(этот слой мы будем в дальнейшем называть рас-
тительным опадом), и подгоризонты AOF и AOH,
в совокупности образующие органогенный гори-
зонт (О) почвы или лесную подстилку. Все образ-
цы живой биомассы и мортмассы были высуше-
ны до воздушно-сухого состояния и взвешены.

Содержание кислоторастворимых форм Ni, Cu,
Co было определено в вытяжке 1.0 н HCl из образ-
цов лесной подстилки (соотношение 1 : 25) методом
атомно-абсорбционной спектрофотометрии в
3-кратной повторности (Methods…, 2002).

Для оценки уровня загрязнения почв тяжелы-
ми металлами использовали два критерия: индекс
техногенной нагрузки и запас Ni и Cu в лесной
подстилке. Выбор органогенного горизонта под-
золов обусловлен, с одной стороны, высокой
сорбционной емкостью лесной подстилки, кото-
рая является основным депо тяжелых металлов в
лесных экосистемах; с другой стороны, тем, что
именно в этом горизонте располагаются подзем-
ные побеги и корни кустарничков. Индекс техно-
генной нагрузки (ИТН) представляет собой пре-
вышение суммарного содержания кислоторас-
творимых форм преобладающих металлов (Ni, Cu
и Co) в подстилке над их фоновым содержанием
(Methods…, 2002). Запас (г/м2) Ni и Cu в различ-
ных фракциях надземной биомассы, раститель-
ном опаде и лесной подстилке был рассчитан как
произведение концентрации металла (мг/кг) на
соответствующий запас биомассы или подстилки
(г/м2) на каждой учетной площадке.

Проверка выборок исследуемых параметров
на соответствие закону нормального распределе-
ния показала, что распределения большинства
параметров значимо отличаются от нормального
распределения. В связи с этим при оценке значи-
мости различий использовали непараметриче-
ские критерии Краскела–Уоллиса (H) и Манна–
Уитни (z), при уровне значимости р < 0.05 разли-
чия считали достоверными.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В условиях аэротехногенного загрязнения

происходит накопление тяжелых металлов во
всех компонентах наземных экосистем, но преж-
де всего необходимо оценить современный уро-
вень загрязнения местообитаний тяжелыми ме-
таллами.

Оценка уровня загрязнения местообитаний.
На фоновой территории Кольского полуострова в
сосновых лесах среднее значение суммарной кон-
центрации кислоторастворимых форм Ni, Cu и Cо в
органогенном горизонте (лесной подстилке) Al-Fe-

гумусовых подзолов составляет 20.0 ± 0.5 мг/кг, при
этом не выявлено достоверных различий в их со-
держании в разных типах микросайтов, поэтому
при расчете индекса техногенной нагрузки сум-
марное содержание этих металлов было принято
за 1. Изменение индекса техногенной нагрузки в
разных типах микросайтов в пределах буферной и
импактной зон подробно описано ранее (Lyangu-
zova et al., 2021), поэтому здесь приведем лишь
краткую характеристику этого показателя.

В пределах буферной зоны величины индексов
техногенной нагрузки на ПП2 и ПП3 существен-
но различаются. На ПП2 его среднее значение
равно 8.7 ± 0.3 отн. ед., составляя в подкроновых
и межкроновых микросайтах соответственно
9.3 ± 0.4 и 7.2 ± 0.3 отн. ед. На ПП3 зарегистриро-
вано более высокое среднее значение – 15.8 ± 1.1
отн. ед., а в соответствующих типах микросайтов
величины индекса составляют 17.7 ± 1.0 и 13.1 ±
± 1.3 отн. ед. Почти 2-кратные различия в значе-
ниях индекса техногенной нагрузки на двух ис-
следованных пробных площадях в буферной зоне
обусловлены преобладанием ветров, имеющих
юго-юго-западное направление от г. Мончегор-
ска, и соответственно большим количеством по-
лиметаллической пыли, переносимой именно в
этом направлении.

На территории импактной зоны средние зна-
чения индекса техногенной нагрузки одинаковы
на ПП4 и ПП5 – 116 ± 5 и 119 ± 7 отн. ед., что в
7.5–13.6 раза больше соответствующих величин в
буферной зоне. Диапазоны варьирования этого
показателя достаточно широки – 11–182 и 66–
218 отн. ед. соответственно, при этом на обеих ПП в
разных типах микросайтов величины индекса тех-
ногенной нагрузки достоверно не различаются.

Распределение запасов тяжелых металлов в
лесной подстилке по площади фитоценоза имеет
свои особенности, обусловленные как химиче-
ской природой металла, так и биогеоценотиче-
ской обстановкой, и отличается от распределения
концентраций тяжелых металлов. Наименьшие
значения запаса зарегистрированы для кобальта,
они варьируют от 0.004 (в подстилке фонового
сосняка) до 0.24 г/м2 (в импактной зоне), поэтому
в дальнейшем мы их не будем учитывать. В зонах
аэротехногенного загрязнения запасы тяжелых
металлов в подстилке различаются значительно
сильнее, чем их концентрации. В буферной зоне
превышение фоновых величин в запасах Ni и
Cu достигает 9–33, в импактной зоне – 170–
390 крат.

Характер изменения запасов тяжелых метал-
лов в лесной подстилке неодинаков, как в зависи-
мости от положения микросайта в пространстве,
так и от металла. В фоновом сосняке запасы Ni
и Cu одинаковы (0.03 г/м2) и достоверно не раз-
личаются в “окнах” и под пологом древостоя
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(рис. 1). В условиях аэротехногенного загрязне-
ния во всех случаях более высокие величины за-
паса зарегистрированы для меди, они превышают
соответствующие значения запасов никеля в 1.3–
2 раза (рис. 1). Как уже отмечалось нами (Lyangu-
zova et al., 2021), столь неоднозначный характер
изменения запасов тяжелых металлов, скорее
всего, связан с отсутствием достоверных разли-
чий в запасах лесной подстилки в разных типах
микросайтов независимо от уровня аэротехно-
генного загрязнения, а концентрации кислото-
растворимых форм меди в подстилке всегда боль-
ше соответствующего содержания никеля.

Запас тяжелых металлов в растительном опаде.
Тренды запасов никеля и меди в растительном
опаде исследуемых сосновых лесов, в целом, ана-
логичны характеру изменения этого показателя в
лесной подстилке, но абсолютные величины зна-
чительно меньше (рис. 2). В фоновом сосняке за-
пас никеля достоверно не отличается от его вели-
чины для меди, как в “окнах”, так и под пологом
древостоя и в среднем составляет 0.010 г/м2. В усло-
виях аэротехногенного загрязнения во всех случаях

запас меди в растительном опаде значительно пре-
вышает этот показатель для никеля. В пределах бу-
ферной зоны запас никеля варьирует от 0.014 до
0.042 г/м2, а меди – от 0.019 до 0.068 г/м2. Средние
величины запасов тяжелых металлов в этой зоне
превышают фоновые значения не более, чем в
7 раз. На территории импактной зоны запас меди
на обеих пробных площадях существенно больше
(более чем в 2 раза) значения этого показателя для
никеля. По отношению к фоновым величинам
превышение запасов тяжелых металлов в импакт-
ной зоне составляет 6–28 крат.

Сравнительный анализ запасов тяжелых ме-
таллов в лесной подстилке и растительном опаде
показывает существенные различия в их величи-
нах. В фоновом сосняке запас как никеля, так и
меди в подстилке в среднем в 3 раза больше его
величины в растительном опаде. В условиях аэро-
техногенного загрязнения эти различия еще более
значительны: в буферной зоне они варьируют для
никеля – от 13 до 40 крат, для меди – 14 до 49 крат; в
импактной зоне – 7–110 крат для никеля и 27–
85 крат для меди соответственно. Следует подчерк-

Таблица 1. Местоположение пробных площадей (ПП) и краткая таксационная характеристика древостоев сосны 
Table 1. Location of the sample plots (SP) and brief taxation characteristics of pine forest stands

Номер ПП
Number of 

sample plot (SP)

Координаты, расстояние и 
направление от комбината

Coordinates, distance and 
direction from the plant

Возраст, лет
Age, years

Диаметр на 
высоте 1.3 м, см

Diameter at 
breath height, cm

Высота, м
Нeight, m

Плотность, 
экз./га

Density, trees/ha

Фоновый район/Background

1 N 67°49′
E 31°20′

80 км ЮЗ
80 km SW

70 11.9 11.5 1160

Буферная зона/Buffer zone

2 N 68°06′82″
E 33°19′45″
35 км СВ
35 km NE

80 9.1 9.7 2960

3 N 67°38′17″
E 32°42′23″

35 км ЮЮЗ
35 km SSW

80 7.9 8.1 2880

Импактная зона/Impact zone

4 N 68°00′38″
E 32°55′54″

10 км СВ
10 km NE

80 6.6 9.2 4300

5 N 67°44′22″
E 32°46′45″
15 км ЮЮЗ
15 km SSW

80 5.1 7.2 6300



БОТАНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 108  № 11  2023

ЗАПАСЫ ПОТЕНЦИАЛЬНО ТОКСИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 1005

нуть, что соотношение Ni : Cu, как в лесной под-
стилке, так и в растительном опаде сдвинуто в сто-
рону преобладания последнего металла (рис. 1, 2).

Запасы тяжелых металлов в надземной биомассе
напочвенного покрова. Для оценки запасов тяже-
лых металлов в травяно-кустарничковом ярусе
исследуемых сосновых лесов использовали дан-
ные о запасе надземной биомассы кустарничков
на учетных площадках и соответствующее сред-
нее содержание Ni и Cu в листьях доминирующих
видов яруса – Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea и
Empetrum hermaphroditum (табл. 2). Минимальные
значения запасов тяжелых металлов отмечены в
фоновом сосняке (ПП1), где они составляют Ni –
0.0005–0.0010, Cu – 0.0023–0.0047 г/м2 (рис. 3).
В пределах буферной зоны запасы Ni варьируют
от 0.007 до 0.017, Cu – от 0.002 до 0.005 г/м2, т.е. за-
пасы никеля превышают фоновые значения в 15–
34 раза, а запасы меди достоверно не отличаются
от их фоновых величин. Наиболее широкий ин-
тервал варьирования запасов тяжелых металлов в
надземной биомассе кустарничков наблюдается в
импактной зоне, где запасы никеля составляют от
0.012 до 0.040 г/м2, меди – от 0.003 до 0.014 г/м2,
что в 24–80 раз превышает их фоновые значения
для никеля и лишь в 1.3–6 раз для меди.

Распределение запасов тяжелых металлов в
надземной биомассе кустарничков в “окнах” и
под пологом древостоя принципиально различа-
ется в фоновом сосняке, буферной и импактной
зонах (рис. 3). Если при отсутствии аэротехноген-
ного загрязнения (фоновый район) и в буферной
зоне запасы Ni и Cu в подкроновых простран-

ствах в большинстве случаев достоверно больше
по сравнению с открытыми участками, то в им-
пактной зоне наблюдается обратное соотноше-
ние, т.е. в “окнах” древостоя запасы обоих метал-
лов существенно больше по отношению к их ве-
личинам под пологом древостоя.

Оценку запасов тяжелых металлов в мохово-
лишайниковом ярусе проводили, исходя из био-
массы надземных частей мхов и лишайников, со-
бранных на учетных площадках, и содержания Ni
и Cu в доминирующих видах яруса – Pleurozium
schreberi и Cladonia stellaris (табл. 2). Согласно дан-
ным табл. 2, в фоновом сосняке содержание обо-
их металлов достоверно больше в доминанте мо-
хового покрова Pleurozium schreberi по сравнению

Рис. 1. Запасы тяжелых металлов в лесной подстилке
сосновых лесов в фоновом районе, буферной и им-
пактной зонах. Здесь и на рис. 2–5: микросайты: А –
“окно” древостоя (открытый участок); В – подкро-
новое пространство; SP1–SP5 – номера пробных
площадей.
Fig. 1. Stocks of heavy metals (g/m2)  in the forest litter of
pine forests in the background area, buffer and impact
zones. Here and in Figs. 2–5: microsites: A – forest stand
“window” (open area); B – undercrown space; SP – num-
bers of sample plots.
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Рис. 2. Запасы тяжелых металлов в мортмассе (расти-
тельном опаде) сосновых лесов в фоновом районе,
буферной и импактной зонах.
Fig. 2. Stocks of heavy metals (g/m2) in the mortmass
(plant waste) of pine forests in the background area, buffer
and impact zones.
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Рис. 3. Запасы тяжелых металлов в надземной био-
массе кустарничков сосновых лесов в фоновом райо-
не, буферной и импактной зонах.
Fig. 3. Stocks of heavy metals (g/m2) in the aboveground
biomass of dwarf-shrubs in pine forests in the background
area, buffer and impact zones.
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Таблица 2. Содержание (мг/кг сух. в-ва) металлов в листьях кустарничков, зеленых частях мха Pleurozium schreberi
и живых частях лишайника Cladonia stellaris из фонового района, буферной и импактной зон
Table 2. Content (mg/kg dry matter) of metals in the leaves of shrubs, green parts of the moss Pleurozium schrebеri and living
parts of the lichen Cladonia stellaris from background area, buffer and impact zones

Примечания: Приведены среднее значение и ошибка среднего. Над чертой – межкроновое пространство, под чертой – под-
кроновое пространство.
Notes: Mean and error of the mean are given. Above the line is the intercrown space, below the line is the undercrown space.

Вид растений/Species ПП/SP Ni Cu Co

Фоновый район/Background

Cladonia stellaris 1 1.4 ± 0.1 1.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1

Pleurozium schreberi 1 2.1 ± 0.1 3.2 ± 0.3 0.4 ± 0.1

Vaccinium myrtillus 1 0.9 ± 0.1 5.5 ± 1.0 0.4 ± 0.1

Vaccinium vitis-idaea 1 0.8 ± 0.1 3.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1

Empetrum hemaphroditum 1 2.8 ± 0.2 3.8 ± 0.2 0.4 ± 0.1

Буферная зона/Buffer zone

Cladonia stellaris 2

Cladonia stellaris 3

Pleurozium schreberi 2

Vaccinium myrtillus 2

Vaccinium myrtillus 3

Vaccinium vitis-idaea 2

Vaccinium vitis-idaea 3

Empetrum hemaphroditum 2

Empetrum hemaphroditum 3

Импактная зона/Impact zone

Vaccinium myrtillus 4

Vaccinium vitis-idaea 4

Empetrum hemaphroditum 4

Vaccinium myrtillus 5

Vaccinium vitis-idaea 5

Empetrum hemaphroditum 5

±
±

25.2 4.6
20.6 0.4

±
±

9.6 1.6
8.0 0.1

±
±

0.9 0.1
0.8 0.1

±
±

47.0 3.4
35.9 0.9

±
±

23.6 1.3
20.3 1.4

±
±

1.5 0.7
1.8 0.1

±
±

59.5 0.7
69.1 10.4

±
±

24.7 0.8
30.6 2.3

±
±

2.2 0.1
2.7 0.3

±
±

0.8 0.9
8.6 1.5

±
±

5.7 0.7
6.6 1.1

±
±

0.5 0.1
0.5 0.1

±
±

42.7 1.1
48.5 0.2

±
±

8.8 0.3
9.2 0.2

±
±

0.4 0.1
0.4 0.1

±
±

7.7 1.6
7.4 1.0

±
±

3.4 0.2
2.8 0.3

±
±

0.4 0.1
0.4 0.1

±
±

28.7 1.1
27.9 2.4

±
±

5.1 0.2
4.3 0.3

±
±

0.4 0.1
0.4 0.1

±
±

23.2 9.9
16.1 7.4

±
±

4.0 1.1
3.3 1.3

±
±

0.4 0.1
0.4 0.1

±
±

41.8 5.3
33.5 1.8

±
±

8.3 0.6
6.8 1.3

±
±

0.7 0.1
0.7 0.1

±
±

73.5 3.4
60.3 0.3

±
±

18.2 0.7
10.0 0.3

±
±

1.4 0.1
0.4 0.1

±
±

51.2 1.0
28.0 2.1

±
±

7.5 0.1
5.4 0.5

±
±

1.6 0.3
1.1 0.2

±
±

74.1 9.2
46.3 3.6

±
±

23.1 4.6
13.2 2.0

±
±

1.5 0.2
1.8 0.4

±
±

73.4 2.8
61.9 0.2

±
±

19.4 0.3
11.2 0.1

±
±

1.4 0.1
0.4 0.1

±
±

54.4 1.0
29.9 1.4

±
±

7.4 0.3
5.3 0.3

±
±

1.4 0.1
1.0 0.1

±
±

76.5 4.8
41.2 5.9

±
±

21.3 1.2
10.0 1.3

±
±

1.6 0.2
1.7 0.1
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с доминирующим видом лишайникового покрова
Cladonia stellaris. Эта закономерность сохраняется
и в буферной зоне при их совместном произрас-
тании на ПП2, однако при более высоком уровне
загрязнения лесной подстилки на ПП3 лишай-
ник накапливает соответственно в 1.7–2.5 раза
больше тяжелых металлов по сравнению с их со-
держанием в надземных частях лишайника на
ПП2, а Pleurozium schreberi выпадает из напочвенно-
го покрова. Сравнительный анализ содержания и
запасов тяжелых металлов в мохово-лишайнико-
вом ярусе фонового сосняка и в буферной зоне на
ПП2 выявил различия в закономерностях их на-
копления (табл. 2, рис. 4, 5). В этих условиях кон-
центрации обоих металлов в исследуемом виде
мха достоверно больше по сравнению с их содер-
жанием в лишайнике, в то время как для запасов
тяжелых металлов регистрируется противопо-
ложная закономерность: их запасы в лишайнико-
вом покрове превышают запасы в моховом по-
крове в 2–4 раза. Эти противоречия обусловлены
различиями в накоплении надземной биомассы
лишайниками и мхами: запас биомассы первых в
4–5 раз больше на открытых участках и в 8–14 раз
под пологом древостоя по сравнению с запасом
биомассы последних.

В фоновом сосняке в подкроновых простран-
ствах запасы обоих металлов в мохово-лишайни-
ковом ярусе достоверно меньше по сравнению с
их значениями на открытых участках, причем за-
пасы меди больше, чем никеля (рис. 4, 5). На тер-
ритории буферной зоны (ПП2) запасы никеля
значительно превышают запасы меди в домини-
рующих видах мохово-лишайникового яруса, при
этом в “окнах” древостоя запасы и никеля, и меди
в 1.5–3 раза больше по отношению к микросай-
там под пологом древостоя. Эти же закономерно-

сти сохраняются и в запасах тяжелых металлов в
лишайниковом покрове на ПП3 при более высо-
ком уровне загрязнения лесной подстилки.

При отсутствии аэротехногенного загрязне-
ния (фоновый район) все исследуемые виды рас-
тений и лишайников накапливают больше Cu,
чем Ni, а на территории буферной и импактной
зон это соотношение изменяется на обратное
(табл. 2). В условиях аэротехногенного загрязне-
ния концентрации Ni в надземных частях расте-
ний и лишайников существенно превышают со-
держание Cu, в отличие от лесной подстилки и
растительного опада, где это соотношение сдви-
нуто в сторону преобладания последнего металла.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что воз-

действие аэротехногенного загрязнения неодно-
значно сказывается на изменении различных па-
раметров почвенно-растительного покрова сред-
невозрастных сосновых лесов.

Произошедшее в последнее 20-летие 5–8-крат-
ное снижение объемов атмосферных выбросов
комбинатом “Североникель” не сказалось на
уровне загрязнения верхнего органогенного го-
ризонта Al-Fe-гумусовых подзолов. На террито-
рии буферной зоны уровень загрязнения лесной
подстилки продолжает увеличиваться, а на терри-
тории импактной зоны практически не снижает-
ся (Kashulina, 2017, 2018; Lyanguzova, 2016, 2017;
Lyanguzova et al., 2018). В пределах буферной и
импактной зон концентрации кислотораствори-
мых форм тяжелых металлов в подстилке в сред-
нем в 5–25 и 80–190 раз соответственно превы-
шают региональные фоновые значения. Превы-
шение фоновых значений в запасах тяжелых

Рис. 4. Запасы тяжелых металлов в надземных частях
лишайников сосновых лесов в фоновом районе и бу-
ферной зоне.
Fig. 4. Stocks of heavy metals (g/m2) in the aboveground
parts of lichens in pine forests in the background area and
buffer zone.
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Рис. 5. Запасы тяжелых металлов в зеленых частях
мхов сосновых лесов в фоновом районе и буферной
зоне.
Fig. 5. Stocks of heavy metals (g/m2) in the green parts of
mosses in pine forests in the background area and buffer
zone.
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металлов в лесной подстилке достигает для Ni –
9–18, для Cu – 18–33 крат в буферной зоне, а в
импактной зоне соответственно 140–175 и 290–
390 крат. Многократное увеличение запасов тя-
желых металлов в подстилке обусловлено мень-
шей скоростью разложения растительных остат-
ков и соответственно повышенным накоплением
массы подстилки (Vorobeichik, 1995, 2002; Vorobe-
ichik, Pishchulin, 2009, 2011, 2016; Ivanova et al., 2019).
Сохранение высокого уровня загрязнения почв тя-
желыми металлами препятствует восстановлению
биоты, что хорошо задокументировано в районах
воздействия атмосферных выбросов предприятий
цветной металлургии (Kashulina, 2017, 2018; Lyangu-
zova et al., 2018; Trubina et al., 2014; Vorobeychik, Kai-
gorodova, 2017; Vorobeichik et al., 2014).

По мере приближения к источнику загрязне-
ния происходит согласованное увеличение запа-
сов тяжелых металлов, как в лесной подстилке,
так и в растительном опаде, но абсолютные зна-
чения их запасов в растительном опаде значи-
тельно уступают их величинам в подстилке, что
вполне логично. Растительный опад в сосновых
лесах формируется из опавших ассимиляцион-
ных органов (листьев, хвои) кустарничков и дере-
вьев, коры и сухих ветвей деревьев, сосновых ши-
шек и служит экраном для поступления полиме-
таллической пыли из загрязненного воздуха на
поверхность почвы. Резкое уменьшение объемов
атмосферных выбросов в настоящее время приве-
ло к существенному снижению содержания тяже-
лых металлов в листьях (хвое) кустарничков и де-
ревьев (Lyanguzova, Katjutin, 2023), что и является
одной из причин различий в запасах тяжелых ме-
таллов в мортмассе (растительном опаде) и лес-
ной подстилке. Распределение запасов тяжелых
металлов в этих компонентах в разных типах мик-
росайтов различается в буферной и импактной
зонах (рис. 1, 2). Возрастание запасов никеля и
меди в мортмассе подкроновых пространств по
сравнению с открытыми участками наиболее яр-
ко выражено на территории импактной зоны, для
запасов тяжелых металлов в лесной подстилке эта
закономерность не столь четко просматривается.
В буферной зоне аналогичные тренды не всегда
выявляются. Ранее нами было показано, что рас-
пределение по площади фитоценоза толщины и
запаса лесной подстилки не всегда связано с запа-
сом растительного опада (Lyanguzova et al., 2021).
Если толщина подстилки и масса опада в боль-
шинстве случаев закономерно снижаются от при-
ствольных к межкроновым зонам, то масса под-
стилки в условиях аэротехногенного загрязнения
не связана с положением в тессере. Возможно,
это обусловлено высокой степенью вариабельно-
сти параметров лесных подстилок, что отмечает-
ся в ряде работ (Demakov et al., 2017; Semenyuk
et al., 2020; Telesnina et al., 2017).

В соответствии с полученными результатами
можно констатировать, что с уменьшением рас-
стояния до источника аэротехногенного загряз-
нения в надземных частях растений и лишайни-
ков возрастает содержание тяжелых металлов,
причем их концентрации располагаются в убыва-
ющем ряду: Ni > Cu > Co (табл. 2). На территории
импактной зоны практически во всех случаях под
пологом древостоя регистрируется достоверно
меньшее содержание тяжелых металлов в надзем-
ной биомассе по сравнению с их содержанием в
надземных частях растений и лишайников, про-
израстающих на открытых участках. Сходная за-
кономерность в изменении запасов тяжелых ме-
таллов отмечена на территории импактной зоны
для кустарничков, а в пределах буферной зоны –
для лишайников и мхов, однако для запасов ни-
келя и меди в листьях кустарничков наблюдается
противоположный тренд (рис. 3–5). Различия в
закономерностях изменения концентраций и за-
пасов тяжелых металлов в надземной биомассе
травяно-кустарничкового и мохово-лишайнико-
вого ярусов обусловлены различиями в накопле-
нии органического вещества в разных типах мик-
росайтов. Ранее нами было показано, что в фоно-
вых условиях наиболее четкие закономерности в
накоплении органического вещества в зависимо-
сти от положения в тессере наблюдаются для за-
паса надземной биомассы лишайников, а для
мхов и кустарничков более характерно незаконо-
мерное варьирование запасов биомассы по пло-
щади фитоценоза (Lyanguzova et al., 2021), что,
возможно, связано с микромасштабным про-
странственным варьированием условий экотопа.
В разных типах еловых лесов выявлена высокая
степень варьирования запаса надземной биомас-
сы напочвенного покрова в пределах тессер (Se-
menyuk et al., 2020; Telesnina et al., 2017). Авторы
установили, что внутрибиогеоценозное варьиро-
вание надземной биомассы напочвенного покро-
ва превышает межбиогеоценозное варьирование,
при этом фактором, определяющим увеличение
биомассы напочвенного покрова от пристволь-
ных к межкроновым пространствам, является
освещенность. В редкостойных северотаежных
лесах фактор освещенности не играет столь суще-
ственной роли, как в еловых лесах южной тайги,
однако как в еловых, так и в сосновых фоновых
лесах Кольского полуострова влияние деревьев
на формирование биомассы напочвенного по-
крова остается по-прежнему значительным
(Nikonov et al., 2002). Авторы указывают, что в
сосняках кустарничково-лишайниковых наимень-
ший запас надземной биомассы напочвенного по-
крова регистрируется в приствольных зонах
(758 г/м2), а максимальный – в подкроновых про-
странствах (1414–1482 г/м2) деревьев сосны, при
этом запас биомассы в межкроновых (730 г/м2) и
приствольных зонах достоверно не различается.
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Хорошо известно, что тяжелые металлы в ма-
лых концентрациях выполняют роль микроэле-
ментов, необходимых для нормальной жизнедея-
тельности растений, при этом важны не только
концентрации элементов, но также и их соотно-
шение (Lyanguzova, 2021). Если в фоновом районе
содержание Cu достоверно превышает концен-
трацию Ni в ассимиляционных органах всех ис-
следованных растений (табл. 2), а в живых частях
лишайника Cladonia stellaris концентрации Ni и
Cu равны, то в условиях аэротехногенного загряз-
нения соотношение Ni : Cu смещено в сторону
преобладания первого металла. При этом, в лес-
ной подстилке содержание кислоторастворимых
форм Cu более чем в 2 раза выше, чем Ni. Кроме
того, коэффициенты концентрации для Ni во
много раз больше, чем значения этого параметра
для Cu. Все это свидетельствует о более быстрой
транслокации Ni из загрязненной почвы в над-
земные части растений по сравнению с Cu (Lyan-
guzova, 2021). Аналогичные закономерности в со-
отношении запасов Ni : Cu в надземной биомассе
кустарничков, мхов и лишайников зарегистриро-
ваны и в настоящей работе, a для мортмассы (рас-
тительного опада) и лесной подстилки выявлены
противоположные тренды.

Воздействие аэротехногенного загрязнения на
запасы тяжелых металлов в различных компонен-
тах лесных экосистем проявляется неоднозначно.
С одной стороны, в условиях загрязнения кроны
сосны приобретают еще бóльшую ажурность,
снижается охвоенность ветвей, перераспределе-
ние количества и трансформация химического
состава осадков кронами сосны существенно
ослабляется, что приводит к более равномерному
по площади фитоценоза накоплению запасов тя-
желых металлов в подстилке и снижению роли
хвойных деревьев в распределении органическо-
го вещества. В то же время запасы тяжелых метал-
лов в мортмассе (растительном опаде) более зна-
чительны в подкроновых пространствах за счет
увеличения запасов растительного опада в этих
микросайтах по сравнению с величинами этих
показателей в “окнах” древостоя. С другой сторо-
ны, несмотря на увеличивающуюся ажурность
крон сосны и снижение охвоенности ветвей, на
территории импактной зоны концентрации и за-
пас тяжелых металлов в листьях кустарничков до-
стоверно больше на открытых участках по срав-
нению с микросайтами под пологом древостоя
(табл. 2, рис. 3). Сходная тенденция наблюдается
и в буферной зоне для концентраций и запасов
тяжелых металлов в лишайниках и мхах (табл. 2,
рис. 4, 5). Это свидетельствует о сохранении роли
древесного яруса в качестве эдификатора фитоце-
ноза, оказывающего влияние на напочвенный по-
кров. Тем не менее следует подчеркнуть, что высо-
кие концентрации и повышенные запасы тяжелых
металлов во всех компонентах лесных экосистем

являются потенциально опасными для здоровья
человека, особенно на территории импактной зо-
ны. В связи с этим не рекомендуется собирать гри-
бы, ягоды, лекарственные растения в радиусе 15–
20 км от комбината “Североникель”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование, проведенное в средневозраст-

ных сосновых лесах Кольского полуострова, поз-
волило оценить внутриценотическую неоднород-
ность распределения запасов тяжелых металлов в
компонентах напочвенного покрова, раститель-
ного опада, а также в лесной подстилке в фоно-
вых условиях и по градиенту загрязнения в зонах
воздействия атмосферных выбросов медно-нике-
левого комбината.

Несмотря на резкое снижение объемов атмо-
сферных выбросов комбинатом “Североникель”
(Мурманская обл.), произошедшее в последнее
20-летие, уровень загрязнения местообитаний и
запас тяжелых металлов в верхнем органогенном
горизонте Al-Fe-гумусовых подзолов остаются
очень высокими, особенно в импактной зоне, что
не позволяет даже начаться процессу восстанов-
ления напочвенного покрова на этой территории.
Запас тяжелых металлов в растительном опаде со-
гласованно возрастает с увеличением уровня за-
грязнения лесной подстилки при приближении к
источнику загрязнения, но масштаб этого увели-
чения существенно меньше в мортмассе по сравне-
нию с подстилкой. Если в буферной зоне превыше-
ние фоновых величин в запасах Ni и Cu в лесной
подстилке достигает 9–33, а в импактной зоне –
170–390 крат, то в мортмассе растительного опада
запасы Ni превышают фоновые значения в 13–
40 крат, Cu – 14 до 49 крат, а в импактной зоне –
7‒110 (Ni) и 27–85 (Cu) крат соответственно.

Характер распределения запасов тяжелых ме-
таллов в компонентах напочвенного покрова,
растительного опада и лесной подстилке по пло-
щади фитоценоза принципиально различается в
фоновых условиях и при аэротехногенном за-
грязнении. Различия в закономерностях измене-
ния концентраций и запасов тяжелых металлов в
надземной биомассе травяно-кустарничкового и
мохово-лишайникового ярусов обусловлены раз-
личиями в накоплении органического вещества в
разных типах микросайтов. Кроме того, соотно-
шение концентраций и запасов Ni : Cu также раз-
личается в почвенно-растительном покрове в
сосновых лесах фонового района и при воздей-
ствии аэротехногенного загрязнения. В незагряз-
ненных местообитаниях содержание и запасы Ni
и Cu часто примерно одинаковы, как в раститель-
ных компонентах, так и в растительном опаде и
подстилке, в условиях аэротехногенного загрязне-
ния регистрируются противоположные тренды: во
всех растительных организмах содержание и запасы
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Ni превышают таковые Cu, в то время как в лесной
подстилке и растительном опаде эти соотношения
сдвинуты в сторону преобладания меди.

Вследствие высоких концентраций и запасов
тяжелых металлов, особенно Ni, представляющих
потенциальную опасность для здоровья человека,
в растительном сырье на территории импактной
зоны, не рекомендуется использовать недревес-
ные ресурсы леса в окрестностях комбината “Се-
вероникель” в радиусе 15–20 км.
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STOCKS OF POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS IN THE GROUND COVER
OF NORTHERN TAIGA PINE FORESTS UNDER 

AEROTECHNOGENIC POLLUTION
I. V. Lyanguzovaa,#, A. I. Belyaevaa, M. N. Kataevaa, and E. N. Volkovaa

aV. L. Komarov Botanical Institute of RAS 
Prof. Popov Str., 2, St. Petersburg, 197022, Russia

#e-mail: ilyanguzova@binran.ru

The paper presents the results of studying the distribution of stocks of potentially toxic elements (Ni, Cu) in
subcrown spaces and “windows” of stands in medium-aged pine forests in the background area of the Kola
Peninsula and that under environmental pollution by atmospheric emissions of the Severonickel Combine
(Monchegorsk, Murmansk Region). On the basis of previously obtained data on the stocks of aboveground
biomass of the components of the ground cover, mortmass of plant debris and forest litter and data of chem-
ical analysis by means of atomic absorption spectrometry of leaves of dominant shrub species, aboveground
parts of the moss Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt, and lichen Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar et Vězda, as
well as plant waste and organogenic horizon (forest litter) of Al-Fe-humus podzols, Ni and Cu stocks in dif-
ferent components of forest ecosystems were calculated. It was found that the sharp decrease in atmospheric
emissions by the Severonickel Combine over the last 20 years has not affected the level of habitat contamina-
tion, and the stock of heavy metals in the upper organogenic horizon of Al-Fe-humus podzols remains very
high, especially in the impact zone, which does not even allow to start the process of restoration of the ground
cover in this area. The stock of heavy metals in the plant waste consistently increases with the increase in the
level of forest litter contamination when approaching the source of pollution, but the scale of this increase is
significantly smaller in the mortmass compared to the litter. The pattern of distribution of heavy metal stocks
in components of ground cover, plant waste and forest litter over the phytocenosis area is fundamentally dif-
ferent in background conditions and under aerotechnogenic pollution, which is due to differences in the ac-
cumulation of organic matter in different types of microsites. The ratio of Ni : Cu concentrations and stocks
also differs in the soil-vegetation cover in pine forests of the background area and under the influence of aero-
technogenic pollution.

Keywords: pine forests, ground cover, biomass stock, mortmass, forest litter, plant waste, northern taiga,
heavy metals, aerotechnogenic pollution, Murmansk Region
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