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Исследовано влияние аэротехногенного загрязнения на химический состав хвой-

ного опада. На основе статистического анализа данных 2014-2017 гг. показаны разли-

чия в содержании основных поллютантов в опаде хвои сосны в северотаежных сосно-

вых лесах в фоновых условиях и в зоне воздействия выбросов медно-никелевого ком-

бината «Североникель». Наблюдаются особенности пространственной изменчивости 

состава опада с учетом структуры полога леса не только при загрязнении, но и в фоне.  
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The effect of aerotechnogenic pollution on the needle litter chemical composition has 

been studied. Based on the statistical analysis of 2014-2017 data differences in the content of 

the main pollutants in the pine needle litter in the northern taiga pine forests at background 

areas and in the zone of influence of the Severonikel copper-nickel combine emissions are 

shown. Features of spatial variability of the litter composition are observed taking into ac-

count the forest canopy structure not only under pollution, but also in the background areas. 
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Древесный опад как источник органического вещества почв и элемен-

тов питания для биоты является одним из ключевых компонентов биогео-

химических циклов в лесных биогеоценозах. Оценка элементного состава 

листового/хвойного опада деревьев представляет интерес для понимания 

закономерностей циклов элементов и почвообразования [1-3]. За счет осо-

бенностей химического состава листовой и хвойный опад способствует 

формированию фитогенных зон влияния деревьев, влияет на микробную 

активность и состав почв [4, 5]. 

Леса на территории Мурманской области испытывают влияние как 

природных факторов среды (короткий вегетационный период, низкие тем-

пературы), так и аэротехногенного загрязнения – в центральной части ре-

гиона с 30-х гг. прошлого века функционирует медно-никелевый комбинат 

«Североникель» (г. Мончегорск, АО «Кольская ГМК»), в атмосферных вы-

бросах которого преобладают сернистый газ и тяжелые металлы. По дан-

ным АО «Кольская ГМК» выбросы Ni, Cu и SO2 в 2014 году составили 

0,33, 0,63 и 33,5 тыс. т год-1, соответственно. Известно, что атмосферное 

загрязнение приводит к деградации лесов, усилению дефолиации дере-

вьев, нарушению процессов ретранслокации элементов внутри деревьев 

[6-9]. Изучение влияния атмосферного загрязнения на химический состав 

хвойного опада, в том числе с учетом структуры полога древостоев, важно 

для оценки состояния и функционирования древостоев, оценки уровня за-

грязнения, динамики биогеохимических циклов элементов в лесах. 

Цель данной работы: оценить влияние аэротехногенного загрязнения 

комбинатом «Североникель» на химический состав опада хвои сосны 

(Pinus sylvestris L.) с учетом пространственной изменчивости в сосновых 

лесах на северном пределе распространения. 

Исследования проводились на постоянных мониторинговых площа-

дях Института проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН в севе-

ротаежных сосняках кустарничково-лишайниковых на Кольском полуост-

рове и материковой части Мурманской области (Россия). Площадки, в со-

ответствии с уровнем загрязнения и состоянием растительности, характе-

ризуют стадии дигрессионной сукцессии и расположены по градиенту за-

грязнения в юго-юго-западном направлении от медно-никелевого комби-

ната «Североникель» (г. Мончегорск) на расстоянии 7-10 км в техногенных 

редколесьях, в 20-100 км в дефолиирующих лесах и в 100-200 км – в лесах, 

формирующихся в фоновых автоморфных условиях [6]. По составу древо-

стоя все объекты исследований — сосновые леса с примесью березы и ели, 

в прошлом подвергались действию пожаров. 

Опад на площадках собирался в 2014-2017 гг. круглогодично в соот-

ветствии с рекомендациями международной программы ICP-Forests с при-

менением воронкообразных опадоуловителей, установленных с учетом 
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мозаичности древесного яруса в межкроновых (по 7-8 шт. на площадку) и 

подкроновых пространствах (по 4-5 шт.). Отбор образцов проводился два-

жды в год: в начале октября перед залеганием снега и начале июня после 

снеготаяния. В лабораторных условиях из общей массы древесного опада 

выделялась фракция опада хвои сосны.  

Анализ содержания элементов проводился в смешанных пробах для 

подкроновых и межкроновых пространств по-отдельности. Расчеты про-

водились на абсолютно сухой вес. Перед проведением химического ана-

лиза растительный материал подвергали мокрому озолению концентриро-

ванной HNO3. Концентрации металлов (Cu, Ni) определяли методом 

атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе Aanalyst 800. Общее 

содержание серы – турбидиметрическим методом [10].  

Оценку степени влияния факторов воздушного загрязнения (через 

стадии дигрессии) и пространственной изменчивости на состав раститель-

ного материала оценивали по величине коэффициента детерминации R2, 

показывающего вклад фактора в общую дисперсию рассматриваемого па-

раметра. Статистические анализы проводили с применением V-критерия в 

среде R [11]. 

Результаты статистического анализа показали, что загрязнение оказы-

вает существенное влияние на содержание в опаде хвои сосны обыкновен-

ной Ni, Cu, S (R2=0.5÷0.7). В сосновых лесах в фоновых условиях опад 

хвои сосны характеризуется относительно низким содержанием изучае-

мых поллютантов (p <0.05), при приближении к источнику загрязнения со-

держание Ni, Cu и S достоверно возрастает (таблица). Повышение содер-

жания тяжелых металлов — основных компонентов выбросов комбината 

«Североникель» (Ni, Cu), наблюдалось также у живой хвои [12]. 
 

Содержание тяжелых металлов и серы в опаде хвои сосны в сосновых лесах  

на разных стадиях дигрессии, мг/кг 
 

Параметр Фон Дефолиирующие леса Техногенные редколесья 

Ni 
3,9 

2,7 

69,2 

21,5 

386,7 

193,1 

Cu 
2,4 

1,7 

20,1 

6,0 

78,2 

43,4 

S 
207,0 

186,7 

411,2 

186,8 

596,5 

141,4 

Примечание: в числителе – среднее, в знаменателе – стандартное отклонение. 

 

Содержание поллютантов проявило также пространственную измен-

чивость: в фоновых условиях в межкроновых пространствах концентра-

ции Ni и Cu в опаде хвои достоверно в 1,5-2 раза выше (R2=0,2; p<0,05), 
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чем под кронами деревьев, что может быть связано с фоновым аэротехно-

генным загрязнением, вызванным переносом поллютантов в аэрозолях, 

распространяющихся на значительные расстояния [13] и поступающих ак-

тивнее в окнах древостоев. В дефолиирующих сосновых лесах опад хвои 

в подкроновых пространствах содержит в 1,4 раза больше S (p <0,05), чем 

между крон, что связано с ее поступлением с кислотными атмосферными 

осадками.  

Таким образом, аэротехногенное загрязнение вызывает изменения 

химического состава хвойного опада в сосновых лесах северотаежной лес-

ной зоны, способствует изменению пространственной изменчивости со-

става опада с учетом структуры полога леса. Увеличение содержания тя-

желых металлов в хвойном опаде приводит к повышенному поступлению 

их в почву, что может оказывать непосредственное влияние на состояние 

лесных экосистем Севера и выполнение ими экосистемных функций.  
Работа выполнена в рамках государственного задания ИППЭС КНЦ РАН (Рег. № 

122022400120-2). 
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