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В зоне воздействия АО «Карельский окатыш» и в Костомукшском заповеднике 

(республика Карелия) изучен радиальный прирост Pinus sylvestris, химический состав, 

рН и потери при прокаливании почв. Лимитируют приросты сосны среднегодовое ко-

личество осадков, температура воздуха июня и июля текущего года, температура сен-

тября предыдущего года; рН и содержание органического вещества в почвах. Умень-

шению радиальных приростов способствует загрязнение окружающей среды Fe, Mn, 

Cr, Ni, V, Ti, Cu, Zn, Cd. 
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Введение. АО «Карельский окатыш» с 1982 г. разрабатывает Косто-

мукшское месторождение железистых кварцитов, которое является круп-

нейшим по запасам на Северо-Западе России. Предприятие перерабаты-

вает ежегодно около 24 млн т железных руд, выпускает 11,054 млн т обо-

гащенных железных окатышей [6]. Для диагностики трансформации окру-

жающей среды под воздействием горнорудного производства широко ис-

пользуются методы биоиндикации и биогеохимии [3-5, 8]. 

Материалы и методы исследований. В июне 2023 г. на 63 станциях 

мониторинга (СМ) проведены геоэкологические исследования на площад-

ках вблизи АО «Карельский окатыш» (контроль) и в Костомукшском за-

поведнике (фон) [3, 4]. Пробы почвы отобраны из органогенного и иллю-

виального горизонтов в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017, ГОСТ 

17.4.4.02-2017. На 27 СМ отобрано 69 древесных кернов Pinus sylvestris L., 

соответствующих 138 древесным радиусам. Обработка данных представ-

лена для индексов приростов std [2]. Валовое содержание металлов  

(Mn, K, Sc, V, Sr, Fe, Cr, Co, Cu, Ni, Zn, Cd, Ba, Pb, Ti) в почвах определено 

методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ISP-MS) 

на приборе «ELAN-6100 DRC» с полным кислотным разложением проб 

по ПНД Ф 16.1:2.3:3.11—98 в аккредитованной лаборатории института 

им. А.П. Карпинского. Концентрации подвижных форм металлов в почвах 
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(вытяжка ацетатно-аммонийным буфером, рН=4,8) установлены в Ресурс-

ном центре «Методы анализа состава вещества» СПбГУ методом атомно-

эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой на приборе 

«ICPE-9000 Shimadzu», аналитик В.Н. Григорьян. Пробоподготовка [5] 

осуществлена в учебной лаборатории физико-химического анализа 

СПбГУ. В качестве базовых метеорологических параметров использо-

ваны данные со станции Реболы (63˚49ʹ с.ш. 30˚49ʹ в.д.), респ. Карелия [7]. 

Результаты и их обсуждение. Радиальный прирост сосны составляет 

в среднем 1,36 мм в год. Угнетение деревьев на контрольных СМ прояв-

ляется в уменьшении минимальных и максимальных индексов прироста в 

1,5 раза в период 1978-2022 гг. по сравнению с данными до 1978 г., на 

фоновых же СМ приросты относительно стабильны.  

Наибольшей биоиндикационной значимостью характеризуются хро-

нологии, полученные в сосняках кустарничково-воронично-зеленомош-

ных на озах (значения популяционного сигнала EPS = 0,80–0,94). За счет 

разреженности древостоя здесь отсутствует межвидовая, и существенно 

снижается внутривидовая конкуренция. Таким образом, деревья оказыва-

ются более чувствительны к абиотическим и антропогенным факторам.  

На фоновых СМ показана значимая слабая отрицательная связь 

между температурой воздуха июня (r=-0,33; rкрит.=0,25 при p=0,05), июля 

(-0,38) и сентября (-0,35) текущего года, а также температурой сентября 

предыдущего года (-0,43) и приростами сосны. Увеличение суммы темпе-

ратур выше +10℃ в течение года и, в частности, в апреле, мае, июне, ав-

густе способствует уменьшению радиальных приростов (r от -0,23  

до -0,47; rкрит.=0,21 при p=0,05), причем если до 1978 г. данный фактор 

проявляется на контрольных СМ (r=-0,35; rкрит.=0,30 при p=0,05), то с 

1978 г. коэффициент корреляции снижается до незначимого значения 

0,12. Важный вклад в формирование годичных колец вносит баланс тем-

пературы и увлажнения территории: гидротермический коэффициент 

(ГТК) Селянинова указывает на возрастание приростов в мае (r=0,38; 

rкрит.=0,22 при p=0,05; рис.) и июне (0,58) на фоне температур выше 

+10℃ и уменьшение ширины колец при избыточном увлажнении в июле 

(-0,39) и августе (-0,41). Увеличение ГТК Селянинова приурочено к годам 

с наименьшими приростами (r от -0,27 до -0,49; rкрит. = 0,22 при p = 0,05), 

что свидетельствует об ингибировании приростов при избыточном увлаж-

нении даже в случае температуры воздуха выше +10 ℃ [1]. 

Сопоставление данных о приростах с коэффициентами Высоцкого-

Иванова свидетельствует о слабовыраженной связи между данными пара-

метрами. Только для одной СМ, где древостой представлен молодыми де-

ревьями 25-летнего возраста, получены значимые коэффициенты корре-

ляции между приростами и коэффициентом Высоцкого-Иванова за год 
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(r=-0,49; rкрит.=0,40 при p=0,05), февраль (-0,48), август (-0,48). Молодые 

деревья оказываются особенно чувствительны к избыточному увлажне-

нию за счет слабого развития корневой системы [8]. На контрольных СМ 

до строительства комбината значимая корреляция получена между индек-

сами прироста и среднегодовой температурой воздуха на СМ 47 (r = 0,45; 

rкрит. = 0,25 при p = 0,05), СМ 54 (0,53), однако после 1978 г. коэффици-

енты корреляции Пирсона снижаются до незначимых 0,12 и -0,04 соответ-

ственно, аналогичные закономерности отмечены в литературе и для дру-

гих регионов [1,8]. 

 

 

Связь хронологий радиального прироста Pinus sylvestris и гидротермического 

коэффициента Селянинова 

 

Высокое содержание слабо разложившегося органического вещества 

в органогенном горизонте почв, медленно вовлекающегося в биологиче-

ский круговорот, приводит к уменьшению ширины годичных колец сосны 

(r=-0,47; rкрит.=0,29 при p=0,05), причем эдафический сигнал хорошо выра-

жен в заповеднике (r=-0,83; rкрит.=0,50 при p=0,05) и фактически теряется 

на контрольных СМ (r =-0,37; rкрит.=0,35 при p=0,05).  

В древостоях заповедника приросты сосны увеличиваются при 

нейтрализации рН почв: от кислой до слабокислой и близкой к нейтраль-

ной реакции (r=0,73 для органогенных горизонтов и r=0,52 – для мине-

ральных; rкрит.=0,29 при p=0,05), это хорошо согласуется с литературными 

данными [9]. На территории комбината данный фактор не выражен.  

Подавление климатического и эдафического сигналов на контроль-

ных СМ связано с загрязнением окружающей среды, которое проявляется 

в том числе в увеличении валовых содержаний Cr, Mn, Fe, Ni, Cu в 1,5–14 

раз относительно фона в органогенных горизонтах почв и в 1,5–2 раза в 

иллювиальных (табл.).  
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Концентрации подвижных форм Fe, Mn, Zn, Cr, Ni, V превышают фон 

в 1,5–60 раз. Возрастает подвижность металлов (доля от валового содер-

жания) по сравнению с фоном: Cd (в 2 раза), Fe (2,0), Mn (2,7), Cr (3,0), V 

(6,2) в органогенных горизонтах и Cd (1,8), V (4,4), Cr (5,0), Ni (15,4) в 

иллювиальных горизонтах. В почвах на территории комбината наиболь-

шая подвижность характерна для Cd (до 29 % от валового содержания), 

Cu (до 25 %), Mn (до 58 %), Zn (до 26 %). 

 
Статистические характеристики содержания металлов в почве 

СМ Пара-

метр 

Концентрации металлов, мг/кг 
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Примечание. Над чертой валовые содержания, под чертой – концентрации 

подвижных форм. 

 

Ингибирование приростов при загрязнении почв металлами подтвер-

ждают результаты корреляционного анализа. Статистически значимые 

связи уменьшения ширины годичных колец у сосны отмечены при возрас-

тании валовых содержаний Zn (r=-0,66; rкрит.=0,29 при p=0,05), Pb (r=-0,57) 

в органогенных горизонтах почв; Cr (r=-0,65), Mn (r=-0,44), Fe (r=-0,41), 
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Ni (r=0,55), Zn (r=-0,81) – в иллювиальных. Негативно на радиальный при-

рост влияет увеличение концентраций подвижных форм Cr (r=-0,38), Fe 

(r=-0,35), Ni (r=-0,36), Ti (r=-0,44), V (r=-0,55) в органогенных и Mn (r=-

0,47), Ni (r=-0,57), Pb (r=-0,41), Zn (r=-0,41) в иллювиальных  

горизонтах почв. 

Заключение. В регионе присутствия АО «Карельский окатыш» од-

нозначного уменьшения индексов радиального прироста сосны на кон-

трольных СМ по сравнению с фоновыми не наблюдается; однако отме-

чено подавление климатического и эдафического сигналов на контроль-

ных СМ в связи с загрязнением окружающей среды металлами. Лимити-

руют прирост сосны среднегодовое количество осадков, температура воз-

духа, в том числе сумма температур выше +10℃, летом и в сентябре. Вы-

сокие значения ГТК Селянинова указывают на уменьшение приростов 

сосны в условиях избыточного увлажнения и температуры воздуха выше 

+10 ℃. Наиболее чувствительны к балансу тепла и влаги молодые деревья 

в возрасте до 30 лет. Ингибирование приростов наблюдается на кислых 

торфяных почвах, содержащих большое количество слаборазложивше-

гося органического вещества, а также при загрязнении окружающей 

среды Fe, Mn, Cr, Ni, V, Ti, Cu, Zn, Cd.  

Работа выполнена в рамках НИР № 01/1-55-69-СПбГУ «Мониторинг 

и сохранение биоразнообразия растительности в регионе присутствия 

АО «Карельский окатыш». 
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