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В работе представлены результаты изучения средообразующей функции почвенно-растительного 
покрова фоновых средневозрастных сосновых лесов Кольского полуострова и при разном уров-
не аэротехногенного загрязнения окружающей среды выбросами медно-никелевого комбината 

“Североникель” (Мурманская обл.). На постоянных пробных площадях, расположенных по гра-
диенту аэротехногенного загрязнения, проведен учет общего запаса надземной биомассы напоч-
венного покрова, растительного опада и лесной подстилки и охарактеризовано соотношение за-
пасов биомассы травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов. Установлено, что 
по мере приближения к источнику загрязнения уменьшаются запасы биомассы всех компонен-
тов напочвенного покрова сосновых лесов; из состава растительных сообществ выпадают мохо-
образные – наиболее чувствительные к стрессовому фактору виды; изменяется видовой состав 
лишайников, что приводит к снижению запасов их надземной биомассы; сокращается доля мо-
хово-лишайникового яруса в общем запасе биомассы вплоть до полного исчезновения в импакт-
ной зоне; возрастают внутриценотическая гетерогенность и контрастность в распределении за-
пасов биомассы всех компонентов напочвенного покрова, что может быть обусловлено высокой 
степенью неоднородности уровня загрязнения верхнего органогенного горизонта подзола тяже-
лыми металлами. В результате происходит значительная потеря средообразующей функции на-
почвенного покрова, который выравнивает гидротермический режим местообитаний в сосновых 
лесах. Воздействие аэротехногенного загрязнения сказывается на процессах разложения расти-
тельных остатков, что приводит к возрастанию запасов растительного опада и лесной подстилки. 
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Различные аспекты взаимодействия “лес–поч- 
ва” исследуются уже достаточно давно, при этом 
значительная доля публикаций относится к изу-
чению средообразующей роли деревьев, как “эко-
системных инженеров”, формирующих и преоб-
разующих среду обитания наземных растений 
(Trefilova et al., 2021; Lukina et al., 2021; Rozenberg, 
2022). Это явление получило название “фитоген-
ное поле”, определение которого впервые дал 
А. А. Уранов (Uranov, 1965). Наиболее ярко воз-
действие фитогенного поля на окружающую сре-
ду проявляется для одиночно стоящих деревь-

ев (Ipatov, 2007; Ipatov et al., 2009; Zhuravleva et 
al., 2012). Сложная структура фитогенного поля 
в растительных сообществах определяется много-
образием форм влияния самого растения и внеш-
них факторов, что приводит к неоднородности 
напочвенного покрова (Kryshen, 2000).

Живой напочвенный покров представляет со-
бой очень важный структурный и энергетический 
компонент лесных экосистем, который быстрее 
реагирует на действие внешних нарушений, чем 
древостой. В хвойных лесах северной тайги очень 
значительна роль напочвенного покрова, одной 
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из основных функций которого является созда-
ние оптимального гидротермического режима 
верхних горизонтов почвы, обеспечение условий 
для разложения органического вещества и погло-
щения минеральных веществ корнями растений, 
при этом главную средообразующую функцию 
на всех этапах постпирогенной сукцессии вы-
полняет мохово-лишайниковый ярус (Gorshkov 
et al., 2013).

Растительный опад (листья, хвоя, почки, по-
беги, плоды, корни и др., отмирающие в тече-
ние определенного времени) и лесная подстилка 
в экосистемах северной тайги – не менее важ-
ные компоненты почвенно-растительного по-
крова и выполняют основную средообразующую 
функцию по выравниванию теплового и водно-
го режима верхних биологически активных го-
ризонтов почвы. Растительный опад является 
источником органического углерода и элемен-
тов минерального питания, которые становят-
ся доступными для биоты в ходе его разложения 
и минерализации, причем на скорость разложе-
ния растительных остатков влияет сочетание ка-
чества растительного материала, температурного 
режима и количества осадков, связанных с ти-
пом леса (Ivanova et al., 2023). Качество лесной 
подстилки зависит от видового состава деревьев, 
возрастной структуры древостоя, а также этапов 
онтогенетического развития древесных растений 
и определяется соотношением макроэлементов 
(N, P, K, Ca, Mg) и различных органических ве-
ществ (полифенолы, лигнин и др.) в подстилке 
(Basova et al., 2023), важным показателем являет-
ся соотношение C/N (Berg, McClaugherty, 2020). 
Качество подстилки регулирует скорость разло-
жения растительных остатков, которые являют-
ся основным источником питательных веществ 
для сапрофагов (Krishna, 2017). Средообразую-
щая роль лесной подстилки в бореальных лесах 
определяется ее высокой водоудерживающей 
способностью и аккумуляцией зольных элемен-
тов и азота (Telesnina et al., 2018; Nadporozhskaya 
et al., 2018). Хорошо известно, что лесная под-
стилка в значительной степени определяет хи-
мические свойства, водный и тепловой режим 
верхнего корнеобитаемого слоя почв, является 
областью концентрации сосущих корней, банка 
семян, средой обитания большинства видов гри-
бов, микроорганизмов и беспозвоночных. Тол-
щина и запас лесной подстилки зависит от мно-
гочисленных факторов, в частности, возраста 

древостоя, определяемого давностью последне-
го пожара; типа растительной микрогруппировки 
(лишайниковая, брусничная, черничная, зелено-
мошная); количества и качества поступающе-
го опада и условий его трансформации (режимы 
температуры и влажности) (Gorshkov et al., 2005; 
Nadporozhskaya et al., 2018; Telesnina et al., 2018; 
Semenyuk et al., 2020; Akhmetova, 2022; Bakhmet 
et al., 2022).

Изучение мозаики напочвенного покрова 
и верхних горизонтов почв в пределах лесного 
биогеоценоза преимущественно проводилось 
в северотаежных еловых лесах или среднетаеж-
ных еловых и пихтовых лесах, где внутрицено-
тическая мозаичность выражена наиболее кон-
трастно (Lebedeva et al., 2005, 2015; Orlova et al., 
2011, 2016; Artemkina et al., 2018; Smirnova et al., 
2011; Lugovaya et al., 2013; Lukina et al., 2018). 
В подзоне елово-широколиственных лесов вы-
явлены четкие закономерности изменения в ви-
довом составе живого напочвенного покрова 
ельников в зависимости от положения в тессе-
ре (Semenyuk et al., 2020). Значительно меньше 
работ посвящено изучению пространственной 
гетерогенности напочвенного покрова и верх-
них горизонтов почв в светлохвойных (сосно-
вых, лиственничных) лесах, что, по-видимому, 
связано с их более равномерной освещенностью 
(Lebedeva et al., 2006, 2016; Lukina et al., 2018; 
Demianov, 1982; Nikonov et al., 2002; Ivanova 
et al., 2019; Lyanguzova, Primak, 2019; Nagimov 
et al., 2022).

В настоящее время одним из наиболее мощ-
ных экологических факторов является аэротехно-
генное загрязнение окружающей среды, которое 
оказывает негативное воздействие на  струк-
туру и  продуктивность фитоценозов, а  также 
вносит дополнительный вклад в  формирова-
ние пространственной неоднородности нако-
пления и разложения органического вещества, 
способствует изменению фракционного соста-
ва, запасов и скорости разложения растительно-
го опада и приводит к трансформации свойств 
лесных подстилок (Zvereva, Kozlov, 2004, 2007; 
Dynamics…, 2009; Vorobeichik, Pishchulin, 2009, 
2011, 2016; Ivanova, Lukina, 2017; Odintsov et al., 
2018; Ivanova et al., 2019).

Мурманская область, занимающая практи-
чески полностью территорию Кольского полу- 
острова, является одним из наиболее индустри-
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ально развитых регионов России, здесь распо-
ложены многочисленные предприятия цветной 
и черной металлургии, минеральных удобрений 
и строительных материалов, лесной, деревообра-
батывающей и рыбной промышленности. Метал-
лургический комбинат “Североникель” был ос-
нован в середине 1930‑х гг. в г. Мончегорске для 
выплавки цветных металлов из полиметалличе-
ских руд. Он всегда был и остается одним из ве-
дущих предприятий никелевой промышленности 
СССР и России, занимает ведущие позиции в ми-
ровом производстве никеля. На различных эта-
пах производственного цикла в атмосферу посту-
пает диоксид серы с примесью мелкодисперсной 
полиметаллической пыли, содержащей в основ-
ном соединения Ni, Cu, Co. В результате мно-
голетнего техногенного воздействия комбината 
на окружающую среду произошла ее трансфор-
мация, хвойные леса на площади 3.7 тыс. га пол-
ностью уничтожены. Согласно опубликованным 
данным в период 1981–1990 гг. ежегодный объем 
атмосферных выбросов SO2 комбината “Северо-
никель” превышал в среднем 220 тыс. т, твердых 
веществ – 16 тыс. т, затем происходило посте-
пенное снижение объемов выбросов, и к кон-
цу XX в. они составляли соответственно 45.8 тыс. 
и 6.0 тыс. т в год. В настоящее время ежегодный 
объем выбросов SO2 и твердых веществ состав-
ляет соответственно 35–37 тыс. и 2.9–3.4 тыс. т 
в год.

В рамках настоящей работы были поставле-
ны следующие задачи: оценить общий запас над-
земной биомассы напочвенного покрова, расти-
тельного опада и лесной подстилки по градиенту 
аэротехногенного загрязнения; охарактеризо-
вать соотношение запасов биомассы травяно-
кустарничкового и мохово-лишайникового яру-
сов средневозрастных сосновых лесов в фоновом 
районе Кольского полуострова и на загрязнен-
ной территории; выявить внутриценотическую 
неоднородность запасов биомассы кустарничков, 
мхов и лишайников, а также запасов раститель-
ного опада и лесной подстилки.

МАТЕРИАЛ И  МЕТОДЫ

Исследования проведены в средневозрастных 
сосновых лесах, расположенных в фоновом рай-
оне Кольского полуострова в среднем течении 
р. Ливы, и на территории буферной и импакт-
ной зон комбината “Североникель” (г. Монче-

горск, Мурманская обл.). Названия указанных 
зон приведены в соответствии с номенклатурой 
ЮНЕП (Munn, 1973).

Пробные площади (ПП) размером 20 × 20 м 
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 им-
пактной (ПП4 и ПП5) зон. ПП2 и ПП4 удалены 
от комбината соответственно на расстояние 40 
и 10 км в северо-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., подробная таксационная характе-
ристика древостоев приведена ранее (Lyanguzova 
et al., 2023). В травяно-кустарничковом ярусе фо-
новых 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 sp. и лишайники 
Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F.H. Wigg., C. stel-
laris (Opiz.) Pouzar & Vězda, C. arbuscula (Wallr.) 
Flot. На  загрязненной территории в  травяно-
кустарничковом ярусе доминируют те же виды 
кустарничков, а в мохово-лишайниковом ярусе 
преобладают лишайники р. Cladonia с шиловид-
ными и сцифовидными подециями. Напочвенный 
покров исследуемых сосновых лесов представ-
лен на рис. 1. Согласно современной классифика-
ции почв России (Classification…, 2004; Pereverzev, 
2011) исследуемые почвы относятся к группе 
Al-Fe-гумусовых подзолов.

На каждой пробной площади были заложены 
трансекты, на которых с интервалом 1 м размеща-
ли учетные площадки размером 10 × 10 см. На ка-
ждой площадке был вырезан монолит до верх-
него минерального горизонта. Монолит был 
разобран на живую биомассу и мортмассу. В жи-
вую биомассу входили следующие компоненты: 
надземные части сосудистых растений, зеленые 
части мхов и живые части лишайников. Морт-
масса – слой отмерших растительных остатков, 
в котором, согласно современным представлени-
ям (Karpachevsky, 1981, 1983; Karpachevsky et al., 
2007; Bazilevich, Titlyanova, 2008) выделяют 3 под-
горизонта. Подгоризонт АОL, образованный све-
жим растительным опадом, все фракции кото-
рого (мелкие ветви, кора, хвоя, листья, шишки) 
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Рис. 1. Напочвенный покров исследуемых сосновых 
лесов в фоновом районе (а), буферной (b) и импакт-
ной (c) зонах.

Fig. 1. Ground cover of the studied pine forests in the back-
ground area (a), buffer (b) and impact (c) zones.

a

b

c

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 надземной биомассы и мортмассы были высу-

шены до воздушно-сухого состояния и взвешены. 
Запасы компонентов почвенно-растительного 
покрова представлены в г/м2.

Содержание кислоторастворимых форм Ni, Cu, 
Co было определено в вытяжке 1.0 N HCl из об-
разцов лесной подстилки (соотношение 1 : 25) 
методом атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии в 3‑кратной повторности (Methods…, 2002). 
Для оценки уровня загрязнения почв тяжелы-
ми металлами использовали индекс техногенной 
нагрузки, который представляет собой превы-
шение суммарного содержания кислотораство-
римых форм преобладающих металлов (Ni, Cu 
и Co) в подстилке над их фоновым содержанием 
(Methods…, 2002).

Проверка выборок исследуемых параметров 
на соответствие закону нормального распреде-
ления показала, что распределения большинства 
параметров значимо отличаются от нормального 
распределения. В связи с этим при оценке зна-
чимости различий использовали непараметри-
ческие критерии Краскела–Уоллиса (H) и Ман-
на–Уитни (z), при уровне значимости р < 0.05 
различия считали достоверными.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  фоновых сосновых лесах Кольского по-
луострова среднее значение суммарной кон-
центрации кислоторастворимых форм Ni, Cu 
и Со в лесной подстилке Al-Fe-гумусовых под-
золов составляет 20.0 ± 0.5 мг/кг, при расчете 
индекса техногенной нагрузки оно было приня-
то за 1. По мере приближения к комбинату “Се-
вероникель” возрастает уровень загрязнения 
почв тяжелыми металлами (рис. 2). В пределах 
буферной зоны величины индексов техноген-
ной нагрузки на ПП2 и ПП3 существенно раз-
личаются. На  ПП2 его среднее значение рав-
но 8.7 ± 0.2 отн ед., а на ПП3 оно почти в 2 раза 
больше и составляет 15.8 ± 0.6 отн. ед. Столь су-
щественные различия в значениях индекса техно-
генной нагрузки на двух исследованных пробных 
площадях в буферной зоне обусловлены преоб-
ладанием ветров, дующих в юго-юго-западном 
направлении от г. Мончегорска, и соответствен-
но большим количеством полиметаллической 
пыли, переносимой именно в  этом направле-
нии. На территории импактной зоны средние 
значения индекса техногенной нагрузки одина-
ковы на ПП4 и ПП5 – 116 ± 2 и 119 ± 4 отн. ед., 
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и в 7.5–13.6 раз больше соответствующих вели-
чин в буферной зоне. Диапазоны варьирования 
этого показателя достаточно широки – 11–182 
и 66–218 отн. ед. соответственно.

В соответствии с увеличением уровня загрязне-
ния местообитаний тяжелыми металлами умень-
шается надземная биомасса всех компонентов 
напочвенного покрова (табл. 1, рис. 3, 4). В пер-
вую очередь из состава растительного сообще-
ства исчезают наиболее чувствительные виды 
мхов, в частности, доминант мохового покрова 
Pleurozium schreneri. Если на ПП2 в запас биомас-
сы мохово-лишайникового яруса еще входят над-
земные части мхов, доля которых составляет ме-
нее 15%, то на ПП3 мхи практически отсутствуют, 
и запас биомассы мохово-лишайникового яруса 
состоит только из надземных частей лишайников. 
Следует подчеркнуть, что в отличие от фоновых 
сосняков, где лишайниковый покров сформи-
рован, в основном, кустистыми лишайниками 
р. Cladonia, на загрязненной территории лишай-
ники представлены раннесукцессионными ви-
дами с  накипной и  чешуйчато-накипной фор-
мой роста. На территории буферной зоны запас 
биомассы лишайников и соответственно мохово-
лишайникового яруса снижается в среднем более 
чем в 2 раза по отношению к их фоновым величи-
нам, а в пределах импактной зоны это снижение 
достигает 12 крат на ПП5, и этот ярус практиче-
ски полностью отсутствует на ПП4 (рис. 3, табл. 1).

Значительно более устойчив к  воздействию 
аэротехногенного загрязнения травяно-кустар-
ничковый ярус (см. табл. 1, рис. 4). На территории 
буферной зоны средний запас надземной биомас-
сы кустарничков и травяно-кустарничкового яру-
са в целом достоверно не отличается от его вели-
чины в фоновом районе, хотя регистрируются 
1.5‑кратные различия в надземной биомассе ку-
старничков на ПП2 и ПП3 (см. рис. 4). В преде-
лах импактной зоны различия в запасе надземной 
биомассы кустарничков между ПП4 и ПП5 не-
достоверны, и среднее значение этого показате-
ля менее чем в 2 раза ниже соответствующих фо-
новых величин.

В  отличие от  запасов надземной биомас-
сы компонентов напочвенного покрова запасы 
мортмассы (растительного опада и лесной под-
стилки) на загрязненной территории достовер-
но больше по сравнению с их фоновыми значе-
ниями (см. табл. 1). В условиях аэротехногенного 

Рис. 2. Индекс техногенной нагрузки в исследуемых 
сосновых лесах.

Fig. 2. Index of technogenic load in the studied pine forests.
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Рис. 3. Запас надземной биомассы лишайников в ис-
следуемых сосновых лесах.

Fig. 3. Stock of lichen aboveground biomass in the stud-
ied pine forests.

Рис. 4. Запас надземной биомассы кустарничков в ис-
следуемых сосновых лесах.

Fig. 4. Stock of dwarf-shrub aboveground biomass in the 
studied pine forests.
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Таблица 1. Средние значения запаса надземной биомассы (г/м2) напочвенного покрова и морт-массы в 
исследуемых сосновых лесах по градиенту загрязнения
Table 1. Average values of aboveground biomass stock (g/m2) of ground cover and mortuary mass in the studied pine 
forests along the pollution gradient

Запас массы
Stock of mass

Фоновый район
Background area

Буферная зона
Buffer zone

Импактная зона
Impact zone

Критерий Краскела–Уоллиса
Kraskel–Wallis criterion

Мохово-лишайникового яруса
of moss-lichen layer

406 ± 40
0–1043

170 ± 18
0–638

17.3 ± 3.8
0–423 158.3

Травяно-кустарничкового яруса
of herb-dwarf-shrub layer

78.1 ± 13.7
0–515

80 ± 10
0–365

42 ± 10
0–452 94.9

Живого напочвенного покрова
of living ground cover

484 ± 39
14–1090

250 ± 14
6–650

59.3 ± 9.0
0–463 209.1

Растительного опада
of plant waste

1194 ± 90
349–4260

1570 ± 86
465–3765

1505 ± 122
147–4680 28.1

Лесной подстилки
of forest litter

1770 ± 127
352–4540

4630 ± 295
617–14055

6425 ± 328
84–18230 112.8

Примечание. Над чертой – среднее со стандартной ошибкой; под чертой – размах варьирования (min–max). Полужирным шриф-
том выделены значения критерия Краскела–Уоллиса, значимые при р < 0.05.

Note. Above the line – mean with standard error; below the line – range of variation (min–max). Bold font indicates the values of the Kraskel–
Wallis criterion significant at p < 0.05.

загрязнения запас растительного опада возрас-
тает почти в 1.5 раза по отношению к фоновым 
величинам, причем различия в этом показателе 
на территории буферной и импактной зон недо-
стоверны (рис. 5). Еще более значительные раз-
личия отмечены для запаса лесной подстилки: 
в сосняках буферной зоны ее запас увеличивается 
в среднем в 2.6 раз, а в пределах импактной зоны 
это возрастание достигает 3.6 крат по сравнению 
с фоновыми величинами (рис. 6).
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Рис. 6. Запас лесной подстилки в исследуемых сосно-
вых лесах.

Fig. 6. Stock of forest litter in the studied pine forests.

Рис. 5. Запас растительного опада в исследуемых со-
сновых лесах.

Fig. 5. Stock of plant waste in the studied pine forests.

В фоновых сосновых лесах основной вклад 
в  общий запас надземной биомассы вно-
сит мохово-лишайниковый ярус (рис. 7), при-
чем доля лишайников составляет свыше 90%, 
а доля мхов не превышает 10%. В пределах бу-
ферной зоны вклад мохово-лишайникового яру-
са в общий запас биомассы снижается до 70% 
и  достоверно не  различается на  ПП4 и  ПП5. 
На территории импактной зоны его доля умень-
шается до 5–40%, т. е. здесь напочвенный по-
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Рис. 7. Соотношение запасов надземной биомассы мо-
хово-лишайникового (МЛЯ) и травяно-кустарничко-
вого (ТКЯ) ярусов в исследуемых сосновых лесах.

Fig. 7. Ratio of aboveground biomass stocks of moss-li-
chen and herb-dwarf-shrub layers in the studied pine forests.

кров сформирован практически только травяно-
кустарничковым ярусом.

Для оценки степени внутриценотической не-
однородности рассматриваемых показателей 
использовали коэффициент вариации (табл. 2). 
Прежде всего, следует отметить достаточно высо-
кую степень вариабельности запасов всех компо-
нентов лесных экосистем даже в фоновом районе. 
По мере приближения к источнику загрязнения 
степень гетерогенности запасов напочвенного 
покрова возрастает, наиболее ярко она выраже-

Таблица 2. Коэффициенты вариации (%) запасов компонентов лесных экосистем в фоновом районе и при 
аэротехногенном загрязнении
Table 2. Coefficients of variation (%) of stocks of forest ecosystem components in the background area and under 
aerotechnogenic pollution

Коэффициент вариации запаса
Coefficients of variation (%) of stock

Фоновый район
Background area

Буферная зона
Buffer zone

Импактная зона
Impact zone

Лишайников
Lichens

79 90 216

Мхов
Mosses

137 169 330

Кустарничков
Dwarf shrubs

135 108 243

Живого напочвенного покрова
Living ground cover

63 57 200

Растительного опада
Plant waste

50 45 58

Лесной подстилки
Forest litter

55 53 50

на на  территории импактной зоны. Для запа-
сов мортмассы (растительного опада и лесной 
подстилки) коэффициент вариации практиче-
ски во всех случаях превышает 50%, но не свя-
зан с уровнем загрязнения местообитаний тяже-
лыми металлами.

Таким образом, по мере приближения к ком-
бинату “Североникель” резко возрастает уровень 
загрязнения верхнего органогенного горизонта 
подзолов, уменьшаются запасы надземной био-
массы всех компонентов напочвенного покро-
ва, увеличиваются запасы растительного опада 
и лесной подстилки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что воз-
действие аэротехногенного загрязнения неодно-
значно сказывается на изменении запасов раз-
личных компонентов почвенно-растительного 
покрова средневозрастных сосновых лесов.

Значительное снижение объемов атмосфер-
ных выбросов комбинатом “Североникель”, 
произошедшее в последние 25 лет, не сказалось 
на  уровне загрязнения верхнего органогенно-
го горизонта Al-Fe-гумусовых подзолов. В пре-
делах буферной и импактной зон концентрации 
кислоторастворимых форм тяжелых металлов 
в подстилке в среднем в 5–25 и 80–190 раз со-
ответственно превышают региональные фоно-
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вые значения. Ряд исследователей констатируют 
продолжающееся увеличение уровня загрязне-
ния лесной подстилки на территории буферной 
зоны, и отсутствие его снижения на территории 
импактной зоны и техногенной пустоши (Koptsik 
et al., 2016, 2021; Kashulina, 2017, 2018, 2022; 
Lyanguzova et al., 2018). Сохранение высокого 
уровня загрязнения почв тяжелыми металлами 
препятствует восстановлению биоты, что под-
тверждают исследования в районах воздействия 
атмосферных выбросов предприятий цветной ме-
таллургии (Trubina et al., 2014; Vorobeichik et al., 
2014; Vorobeychik, Kaigorodova, 2017; Kashulina, 
2017, 2018; Lyanguzova et al., 2018).

Результаты настоящей работы также свидетель-
ствуют о негативном воздействии аэротехноген-
ного загрязнения, хотя и сниженной интенсив-
ности, на напочвенный покров средневозрастных 
сосновых лесов. При увеличении уровня за-
грязнения местообитаний тяжелыми металла-
ми уменьшаются запасы надземной биомассы 
всех компонентов напочвенного покрова (табл. 1, 
рис. 3, 4). Ранее установлена значимая линейная 
зависимость общего запаса надземной биомас-
сы напочвенного покрова от уровня загрязнения 
почв тяжелыми металлами, т. е. с увеличением 
индекса техногенной нагрузки существенно сни-
жается общий запас надземной биомассы, на тер-
ритории импактной зоны это снижение достига-
ет 4–7 крат (Lyanguzova, Belyaeva, 2022). В то же 
время проведенные исследования показали, что 
на ПП2, где зарегистрировано минимальное зна-
чение индекса техногенной нагрузки, в  запас 
биомассы мохово-лишайникового яруса входят 
мхи, доля которых не превышает 15%, что свиде-
тельствует о наименьшем нарушении напочвен-
ного покрова. На ПП3, где уровень загрязнения 
подстилки в 2 раза больше, чем на ПП2, мхи пол-
ностью выпали из напочвенного покрова, и запас 
биомассы мохово-лишайникового яруса сформи-
рован только лишайниками. В условиях экспери-
ментального загрязнения верхнего органогенного 
горизонта почв полиметаллической пылью было 
установлено пороговое значение индекса техно-
генной нагрузки равное 10 отн. ед., превыше-
ние которого приводит к нарушению структуры 
напочвенного покрова и снижению его продук-
тивности (Gorshkov et al., 2013, Lyanguzova et al., 
2015; Bondarenko et al., 2018).

Хорошо известно, что под воздействием 
аэротехногенного загрязнения из  состава 

растительных сообществ выпадают наибо-
лее чувствительные виды мхов и  лишайни-
ков, изменяется видовой состав и  структура 
мохово-лишайникового яруса, в  то  время как 
травяно-кустарничковый ярус наиболее устой-
чив к действию стрессового фактора (Dynamic…, 
2009; Gorshkov et al., 2013, Lyanguzova et al., 2015; 
Lyanguzova et al., 2018). Результаты настоящей 
работы также подтверждают полученные ра-
нее выводы. По мере приближения к источни-
ку загрязнения, прежде всего выпадает доминант 
мохового покрова средневозрастных сосно-
вых лесов Pleurozium schreberi, а затем и осталь-
ные виды мохообразных. В лишайниковом по-
крове происходит замена кустистых лишайников 
р. Cladonia на раннесукцессионные виды с на-
кипной и чешуйчато-накипной формой роста, 
что приводит к снижению запаса биомассы ли-
шайников вплоть до полного его исчезновения 
(см. рис. 3). В результате изменяется соотноше-
ние запасов мохово-лишайникового и травяно-
кустарничкового ярусов (см. рис. 7), и общий 
запас надземной биомассы сформирован прак-
тически только кустарничками. Как уже отме-
чалось выше, напочвенный покров – неотъемле-
мая часть экосистем северотаежных лесов, одной 
из  основных функций которого является вы-
равнивание теплового и водного режима верх-
них биологически активных горизонтов почвы 
и обеспечение стабильных условий для разложе-
ния органического вещества и поглощения ми-
неральных веществ корнями растений. В сосно-
вых лесах главную средообразующую функцию 
на всех этапах постпирогенной сукцессии выпол-
няет мохово-лишайниковый ярус (Gorshkov et al., 
2013). В фоновых сосновых лесах северной тай-
ги наиболее быстро восстанавливаются параме-
тры травяно-кустарничкового яруса, а наиболее 
длительный период занимает процесс восстанов-
ления мохово-лишайникового яруса (Dynamic…, 
2009). Результаты многолетнего полевого экс-
перимента по искусственному загрязнению ме-
стообитаний полиметаллической пылью по-
казали, что при индексе техногенной нагрузки 

~15 отн. ед. наблюдается незначительное угнете-
ние мохово-лишайникового яруса, проявляюще-
еся в снижении общего проективного покрытия 
лишайников с  84 до  72%. В  интервале индек-
са техногенной нагрузки 20–30 отн. ед. мохово-
лишайниковый ярус по общему проективному 
покрытию соответствует таковому при давности 
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пожара 10–15 лет, а по суммарному проектив-
ному покрытию видов рода Cladonia – давности 
пожара 30–50 лет. При индексе техногенной на-
грузки >30 отн. ед. состояние яруса соответству-
ет начальному этапу послепожарного восстанов-
ления покрова (давность пожара 5 лет) (Gorshkov 
et al., 2013, Lyanguzova et al., 2015). На террито-
рии буферной зоны при совместном воздействии 
газообразных (сернистый ангидрид) и твердых 
(тяжелые металлы) загрязнителей уже регистри-
руется существенная потеря средообразующей 
функции мохово-лишайникового яруса, выра-
жающаяся в значительном вплоть до полного 
исчезновения снижении мохообразных, изме-
нении видового состава и запаса лишайников, 
смещении соотношения запасов биомассы ниж-
них ярусов (Lyanguzova et al., 2020). В  преде-
лах импактной зоны запас надземной биомассы 
практически полностью сформирован видами 
травяно-кустарничкового яруса, который наибо-
лее устойчив к воздействию аэротехногенного за-
грязнения, в этих условиях ход постпирогенной 
сукцессии полностью нарушен, и восстановле-
ние яруса будет зависеть от скорости самоочище-
ния почвы от тяжелых металлов, который может 
занять более 100 лет (Dynamic…, 2009; Gorshkov 
et al., 2013).

Согласно нашим предыдущим исследованиям 
(Lyanguzova et al., 2020, 2021, Lyanguzova, Belyaeva, 
2022) аэротехногенное загрязнение оказывает су-
щественное влияние на средообразующую функ-
цию эдификаторов фитоценоза – древесных рас-
тений Pinus sylvestris и Betula pubescens, которые 
перестают выполнять функцию “экосистемных 
инженеров”. Показано, что закономерности рас-
пределения биомассы компонентов напочвен-
ного покрова и мортмассы в тессерах принци-
пиально различаются в фоновых условиях и при 
аэротехногенном загрязнении. В фоновых сосно-
вых лесах запас надземной биомассы возрастает, 
а мортмассы убывает от приствольных к межкро-
новым пространствам; под воздействием аэро-
техногенного загрязнения различия в трендах 
нивелируются (Lyanguzova, Belyaeva, 2022). В ус-
ловиях загрязнения распределение биомассы ли-
шайников по микросайтам несколько выравни-
вается по сравнению с фоновыми сообществами, 
а контрастность распределения биомассы мхов, 
надземных органов кустарничков и массы опада 
существенно возрастает (Lyanguzova et al., 2021). 
Кроме того, возрастает степень гетерогенности 

распределения органического вещества по тер-
ритории фитоценоза (Lyanguzova, Belyaeva, 2022), 
что подтверждают и результаты настоящей ра-
боты (табл. 2). Наиболее вероятной причиной 
столь значительного увеличения гетерогенности 
распределения запасов биомассы напочвенного 
покрова является высокая степень неоднород-
ности уровня загрязнения лесной подстилки тя-
желыми металлами (Vorobeichik, Pishchulin, 2009, 
2016; Ginocchio et al., 2004; Watmough, Dickinson, 
1995; Vorobeichik, Pozolotina, 2003; Kashulina, 
2017, 2018; Lyanguzova et al.., 2020, 2023). В ре-
зультате формируются микролокусы или “микро-
сайты выживания” с меньшим уровнем токсич-
ности почвы, где могут сохраняться и выживать 
растения (Vorobeichik, Pishchulin, 2016; Ginocchio 
et al., 2004; Watmough, Dickinson, 1995).

В  противоположность закономерному сни-
жению запасов надземной биомассы компонен-
тов напочвенного покрова по мере приближе-
ния к источнику загрязнения, запасы мортмассы 
(растительного опада и лесной подстилки) на за-
грязненной территории достоверно возраста-
ют по сравнению с их фоновыми значениями 
(см.  табл.  1, рис.  5, 6), что хорошо согласует-
ся с выводами других исследователей (Ivanova 
et al., 2017, 2019). В сосновых лесах Фенноскан-
дии среднегодовая продукция древесного опа-
да варьирует в пределах 590–3160 кг/га, в фоно-
вых сосновых лесах Кольского полуострова запас 
древесного опада (хвоя, кора, ветви, шишки со-
сны) в 2014–2015 гг. в среднем составил (940 ± 
± 188) кг/га, в дефолиирующих лесах его зна-
чение было в 1.2 раза больше, а в техногенном 
редколесье запас не отличался от его величины 
в фоновых сосняках (Ivanova et al., 2017). Аэро-
техногенное загрязнение тормозило процессы 
разложения крупных древесных остатков: вбли-
зи медеплавильного завода в елово-пихтовых ле-
сах в 3–4 раза увеличивается доля фрагментов 
крупных древесных остатков на начальных эта-
пах разложения, период полураспада стволов ели 
и пихты возрастает соответственно на 5 и 16 лет, 
что свидетельствует о сильном торможении их де-
струкции (Bergman, Vorobeichik, 2017; Dulya et al., 
2019). Увеличение мортмассы опада в условиях 
аэротехногенного загрязнения обусловлено более 
медленным его разложением: в техногенном ред-
колесье потеря массы образцов активной фрак-
ции опада (листья, хвоя) доминирующих видов 
сосудистых растений после двухлетнего экспери-
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мента составила в среднем 17%, а в фоновом со-
сновом лесу – 27% (Ivanova et al., 2019).

Подводя итог, можно заключить, что аэротех-
ногенное загрязнение, хотя и при сниженной 
его интенсивности, негативно влияет на средо-
образующую функцию напочвенного покрова 
средневозрастных сосновых лесов, тормозит раз-
ложение растительных остатков, что приводит 
к увеличению запасов опада и лесной подстилки. 
Наши выводы полностью согласуются с мнени-
ем других исследователей об отрицательном вли-
янии атмосферного промышленного загрязнения 
на состояние лесных экосистем, которое варьи-
рует в широком диапазоне и не всегда согласует-
ся с уровнем концентраций основных металлов-
загрязнителей в  почвах (Koptsik et al., 2016; 
Kashulina, 2017, 2018). Интенсивность и длитель-
ность антропогенного воздействия сопровожда-
ется серьезными повреждениями растительности, 
вплоть до полного исчезновения, что, в свою оче-
редь, оборачивается целым комплексом допол-
нительных к экстремальному загрязнению не-
гативных экологических факторов: нарушением 
водного режима экосистем и ландшафтов, изме-
нением микроклимата, деградацией почв с из-
менением их базовых свойств и морфологии, ко-
личественными и качественными изменениями 
биологического круговорота (Kashulina, 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование, проведенное в средневозраст-
ных сосновых лесах Кольского полуострова, 
позволило выявить изменение средообразую-
щей функции почвенно-растительного покро-
ва по градиенту загрязнения в зонах воздействия 
атмосферных выбросов медно-никелевого ком-
бината в сравнении с фоновыми растительными 
сообществами.

Несмотря на 5–9‑кратное сокращение объе-
мов атмосферных выбросов комбинатом “Севе-
роникель”, произошедшее в последнее 25‑летие, 
уровень загрязнения верхнего органогенного го-
ризонта Al-Fe-гумусовых подзолов на террито-
рии буферной зоны по-прежнему превышает по-
рог (индекс техногенной нагрузки ≥ 15 отн. ед.), 
при котором наблюдается существенное наруше-
ние состава и структуры нижних ярусов. В пре-
делах импактной зоны наблюдается более чем 
100‑кратное превышение фоновых концентра-
ций кислоторастворимых форм Ni, Cu, Co в лес-

ной подстилке, что не позволяет даже начаться 
процессу восстановления напочвенного покро-
ва на этой территории.

Распределение запасов органического веще-
ства, заключенного в надземной биомассе на-
почвенного покрова и  мортмассе (раститель-
ном опаде и лесной подстилке), принципиально 
различается в  фоновых условиях и  при аэро-
техногенном загрязнении. В фоновых сосняках 
основную средообразующую функцию выпол-
няет мохово-лишайниковый ярус, надземные ча-
сти мхов и лишайников составляют более 80% 
от общего запаса биомассы. По мере приближе-
ния к источнику загрязнения достоверно сни-
жается запас надземной биомассы всех компо-
нентов напочвенного покрова и общего запаса 
в целом; мохообразные, как наиболее чувстви-
тельные виды к  аэротехногенному загрязне-
нию, выпадают из состава растительных сооб-
ществ; изменяется видовой состав лишайников, 
что приводит к уменьшению запаса их биомассы. 
В условиях экстремального загрязнения (импакт-
ная зона) общий запас биомассы сформирован 
практически полностью надземными частями 
кустарничков – наиболее устойчивыми видами 
травяно-кустарничкового яруса сосновых ле-
сов. В пределах импактной зоны резко возрас-
тает гетерогенность и контрастность распреде-
ления запасов биомассы напочвенного покрова, 
что может быть обусловлено высокой степенью 
неоднородности уровня загрязнения лесной под-
стилки тяжелыми металлами. В результате сре-
дообразующая функция напочвенного покрова 
утрачивает свое значение, равно как отдельные 
деревья и древесный полог в целом перестают 
выполнять свои функции “экосистемных инже-
неров”, что говорит в пользу смены биотическо-
го регулирования на абиотический.

Аэротехногенное загрязнение тормозит ско-
рость разложения растительных остатков, в том 
числе процессы разложения крупных древесных 
остатков, что приводит к увеличению мортмас-
сы опада и возрастанию запасов лесной подстил-
ки. В этих условиях главным фактором в форми-
ровании мозаичности почвенно-растительного 
покрова в северотаежных лесах становится уро-
вень токсичности загрязненных почв, особенно 
их верхних горизонтов, где расположена основ-
ная масса подземных побегов и корней кустар-
ничков, а лесная подстилка служит субстратом 
для напочвенных мхов и лишайников.
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ENVIRONMENT-FORMING FUNCTION OF SOIL AND VEGETATION 
COVER OF PINE FORESTS OF THE KOLA PENINSULA UNDER 

CONDITIONS OF AEROTECHNOGENIC POLLUTION
I. V. Lyanguzova1, *

1V.L. Komarov Botanical Institute of RAS 
Prof. Popov Str., 2, Saint-Petersburg, 197022, Russia

*e-mail: ilyanguzova@binran.ru

The paper presents the results of studying the habitat-forming function of soil and vegetation cover 
of medium-aged pine forests of the Kola Peninsula, both background ones and at different levels of 
aerotechnogenic environmental pollution by emissions of the “Severonickel” copper-nickel complex 
(Murmansk Region). The objectives were set: to estimate the total aboveground biomass stock of ground 
cover, plant waste and forest litter along the gradient of aerotechnogenic pollution; to characterise the 
ratio of biomass stocks of herb-dwarf-shrub and moss-lichen layers of middle-aged pine forests in the 
background area of the Kola Peninsula and in the polluted area; to reveal intracenotic heterogeneity of 
biomass stock of shrubs, mosses and lichens, as well as stocks of plant waste and forest litter. It was found 
that as the pollution source is approached, the biomass stocks of all components of the pine forest ground 
cover decrease; mosses, the most sensitive species to the stress factor, drop out of the plant communities; 
the species composition of lichens changes, leading to a decrease in the stock of their aboveground biomass; 
the share of moss-lichen layer in the total biomass stock decreases, down to complete disappearance in 
the impact zone; intracenotic heterogeneity and contrast in the distribution of biomass stocks of all 
components of the ground cover increase, which may be due to a high degree of heterogeneity in the level 
of pollution of the upper horizon of podzol by heavy metals. As a result, there is a significant loss of the 
environment-forming function of the ground cover, which equalises the hydrothermal regime of habitats 
in pine forests. The impact of aerotechnogenic pollution affects the processes of decomposition of plant 
residues, which leads to an increase in the stocks of plant waste and forest litter.

Keywords: environment-forming function, ground cover, biomass stock, mort-mass, forest litter, plant 
waste, northern taiga, heavy metals, aerotechnogenic pollution, Kola Peninsula
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