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В условиях полевого эксперимента по влиянию полиметаллической пыли, выбрасывае-
мой в атмосферу комбинатом «Североникель» (г. Мончегорск, Кольский полуостров), на 
компоненты лесных экосистем северной тайги было исследовано состояние и видовое раз-
нообразие нижних ярусов лишайниково-зеленомошного соснового леса (давность последне-
го пожара 80 лет), а также изучена миграция Ni, Cu, Co из загрязнённой почвы в надзем-
ные части доминирующих видов растений и лишайников. Установлено, что видовое разно-
образие травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов не изменяется в интер-
вале индекса техногенной нагрузки 2,0–45,5 отн. ед. Однако параметры напочвенного по-
крова в большей или меньшей степени изменены под воздействием тяжёлых металлов, а 
его послепожарное восстановление заторможено. 
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Введение. Кольский полуостров, 

площадь которого составляет около 150 
тыс. км2, занимает крайний северо-запад 
Европейской части России, располагаясь 
почти полностью за Полярным кругом. 
Биогеоценозы Кольского полуострова ис-
пытывают воздействие двойного стресса: 
с одной стороны, суровые климатические 
условия Крайнего Севера, с другой – 
аэротехногенное загрязнение окружаю-
щей среды.  

Своеобразные природные условия, а 
также антропогенная деятельность (рубки, 
пожары, атмосферное загрязнение, откры-
тая добыча полезных ископаемых и т.п.) 
определили особенности организации 
растительных сообществ данного региона. 
Характерной чертой растительного покрова 
этой территории является чередование рав-
нинных редкостойных лесов (занимающих 
23 % площади) и болот с растительностью 
возвышенностей и горных массивов [1, 2]. 
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В современный период основными лесооб-
разующими породами в равнинных лесах 
являются сосна обыкновенная (Pinus syl-
vestris) и ель сибирская (Picea obovata). Бе-
рёза пушистая (Betula pubescens) встречает-
ся в составе еловых и сосновых лесов, а 
также образует производные сообщества. 
Сосновые сообщества занимают от 30 до 
50 % территории, покрытой лесами, еловые 
формируют 33 % от общей лесопокрытой 
площади [2, 3]. Почвы в районе исследо-
вания представлены Al-Fe-гумусовыми 
подзолами, развитыми на ледниковых мо-
ренных песчаных отложениях [4]. 

Наиболее развитыми отраслями про-
мышленности в Мурманской области яв-
ляются горнодобывающая; цветная метал-
лургия; рыбная промышленность; судоре-
монт [2]. Основным источником загрязне-
ния природной среды центральной части 
Кольского полуострова является одно из 
главных предприятий ОАО «Норильский 
никель» – комбинат «Североникель» 
(г. Мончегорск), в состав атмосферных 
выбросов которого входят, в основном, 
диоксид серы и полиметаллическая пыль, 
содержащая тяжёлые металлы. На разных 
этапах технологического цикла в атмосфе-
ру поступает мелкодисперсная полиметал-
лическая пыль, содержащая смесь сульфи-
дов и оксидов металлов: халькозина Cu2S, 
халькопирита CuFeS2, пирротина 
Fe7S8(Nix), пентландита (Ni, Fe)9S8, ковел-
лина CuS, куприта Cu2O, тенорита CuO, а 
также металлических никеля и меди [5]. 
Кроме соединений тяжёлых металлов, в 
металлургической пыли присутствуют ок-
сиды железа, силикаты кальция, магния, 
алюминия. Тонкие фракции обогащены 
соединениями свинца, цинка и мышьяка 
[5, 6]. В зависимости от размера и массы 
частиц, направления и силы ветра, а также 
других метеорологических факторов, 
пыль, содержащая металлы, оседает на 
почвы, кроны деревьев, кустарников и ку-
старничков; цветковые растения, мхи и 
лишайники; крыши зданий и др. В резуль-
тате в зоне воздействия промышленных 

предприятий нарушается нормальное 
функционирование лесных экосистем 
вплоть до полного их разрушения и дегра-
дации, при этом сокращается видовое био-
разнообразие, снижается продуктивность 
древостоев, разрушается напочвенный по-
кров, происходит эрозия почвы [7–13]. 
Поллютанты оказывают как прямое токси-
ческое действие на растительные организ-
мы, так и косвенное; эти воздействия при-
водят к нарушению минерального питания 
растений, накоплению повышенных кон-
центраций тяжёлых металлов в их органах, 
а также к торможению роста и развития [7, 
14–19]. Однако при проведении натурных 
исследований в биогеоценозах, подверга-
ющихся аэротехногенному загрязнению, 
крайне трудно оценить степень воздей-
ствия на растения конкретных загрязните-
лей, выделить вклад каждого из них, а 
также разделить влияние газообразных 
токсических веществ, в первую очередь, 
диоксида серы, и твёрдых выпадений, 
включающих тяжёлые металлы. Наиболее 
адекватным подходом для решения ука-
занной проблемы является постановка ве-
гетационных и полевых экспериментов 
[20–23]. В связи с этим, при сотрудниче-
стве с Лапландским государственным био-
сферным заповедником в 1992 году в 
средневозрастных сосновых лесах фоново-
го района Кольского полуострова, где от-
сутствуют визуально наблюдаемые повре-
ждения растений, был заложен полевой 
эксперимент по исследованию влияния по-
лиметаллической пыли, выбрасываемой в 
атмосферу комбинатом «Североникель», 
на компоненты лесных экосистем. 

Целью настоящей работы является 
оценка воздействия почвенного загрязне-
ния полиметаллической пылью на состоя-
ние и видовое разнообразие напочвенного 
покрова сосняка лишайниково-зелено-
мошного, а также анализ миграции ионов 
никеля и меди из загрязнённого органо-
генного горизонта Al-Fe-гумусового под-
зола в надземные части доминирующих 
видов растений и лишайников. 
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Объекты и методика исследования. 
В настоящей работе представлены резуль-
таты для одного экспериментального 
участка в сосняке лишайниково-
зеленомошном, давность последнего по-
жара в котором составляет 80 лет. Древо-
стой представлен сосной обыкновенной с 
примесью ели сибирской, средний возраст 
деревьев сосны составляет около 60 лет, 
средняя высота – 8,6 м, диаметр на высоте 
1,3 м – 12,3 см. Травяно-кустарничковый 
ярус в основном сформирован кустарнич-
ками: Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus, 
Calluna vulgaris, Empetrum hermaphrodi-
tum, в сложении мохово-лишайникового 
яруса принимают участие виды родов 
Cladina и Cladonia и различные виды мо-
хообразных, из которых доминирует Pleu-
rozium schreberi. 

За период 1992–1997 гг. на поверх-
ность снежного покрова эксперименталь-
ного участка площадью 0,06 га было 
вручную рассыпано 33,8 кг полиметалли-
ческой пыли, отобранной с электрофиль-
тров цеха рудной плавки комбината «Се-
вероникель». Полиметаллическая пыль 
была распределена пространственно не-
равномерно, что привело к формированию 
участков с разной степенью нарушенно-
сти напочвенного покрова. В 2014 году на 
экспериментальном участке было заложе-
но 50 учётных площадок размером 
50х50 см (0,25 м2) по градациям проек-
тивного покрытия мохово-лишайникового 
яруса: 0–10 % (максимальная степень раз-
рушения напочвенного покрова), 10–30 %, 
30–60 %, 60–80 %, 80–100 % (ненарушен-
ный напочвенный покров). На каждой 
учётной площадке было измерено проек-
тивное покрытие всех слагающих напоч-
венный покров видов сосудистых расте-
ний, лишайников и мхов, а также были 
отобраны образцы органогенного гори-
зонта (подстилки) Al-Fe-гумусового под-
зола и надземных частей брусники (Vac-
cinium vitis-idaea), мохообразных (Pleu-
rozium schreberi) и лишайников (Cladina 
stellaris).  

Оценка изменения видового разнооб-
разия травяно-кустарничкового и мохово-
лишайникового ярусов произведена по 
среднему числу видов на учётных пло-
щадках в пределах градаций индекса тех-
ногенной нагрузки. 

Определение содержания кислоторас-
творимых форм металлов в подстилке 
(вытяжка 1,0 н HCl) проводили методом 
атомно-абсорбционной спектрофотомет-
рии [24, 25]. Для оценки уровня загрязне-
ния почвы тяжёлыми металлами рассчи-
тывали индекс техногенной нагрузки (Il), 
который представляет собой превышение 
суммарного содержания кислотораство-
римых форм Ni, Cu и Co в подстилке над 
их суммарным фоновым содержанием, 
составляющим 16,2 мг/кг. Для удобства 
статистической обработки данных весь 
интервал индекса техногенной нагрузки 
был разбит на градации с шагом 5 отн. ед. 

Образцы растительного материала 
(листья брусники, живые и отмершие ча-
сти мха и лишайника) озоляли в муфель-
ной печи при температуре 450°С, золу 
растворяли в 2,0 н HCl и в растворе опре-
деляли содержание Ni, Cu и Co методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии в 
трёхкратной повторности [25]. 

Математическую обработку данных 
проводили в статистических пакетах про-
грамм с использованием описательной 
статистики, ANOVA, непараметрических 
методов и корреляционного анализа. До-
стоверность различий оценивали по кри-
териям Фишера (F), Стьюдента (t) и Ман-
на-Уитни (Z). 

Результаты и их обсуждение. На 
учётных площадках экспериментального 
участка концентрации кислотораствори-
мых форм тяжёлых металлов в органоген-
ном горизонте почвы варьируют: Ni – от 
9,4 до 120 мг/кг, Cu – от 21,6 до 624 мг/кг, 
Co – от 1,0 до 8,4 мг/кг, а среднее содер-
жание этих металлов в подстилке равно 
соответственно: Ni – 36,9±1,9, Cu – 
214±14, Co – 3,2±0,1 мг/кг. Среднее зна-
чение индекса техногенной нагрузки на 
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экспериментальном участке равно 
15,5 отн. ед., а интервал его варьирования 
составляет от 2,0 до 45,5 отн. ед., что со-
ответствует суммарной концентрации 
кислоторастворимых форм Ni, Cu и Co в 
подстилке от 32,7 до 737 мг/кг. 

На экспериментальном участке сред-
нее число видов травяно-кустарничкового 
яруса варьирует от 2 до 6 видов. Наиболее 
часто встречаются кустарнички: Vaccini-
um vitis-idaea (встречаемость 100 %), Cal-
luna vulgaris  Hull (62 %), Vaccinium myr-
tillus (52 %), Empetrum hermaphroditum 
(42 %), встречаемость травянистых расте-
ний существенно меньше: Avenella flexu-
osa Drej. (35 %), Luzula pilosa 
Willd.(25 %), Melampyrum pratense (17 %). 
Среднее число видов травяно-кустар-
ничкового яруса достоверно различается 
по градациям индекса техногенной 
нагрузки (F=2,47, p=0,03) (рис. 1), однако 
коэффициент корреляции между этими 
параметрами незначим (r=0,08, p>0,05), 
что свидетельствует об отсутствии одно-
направленного изменения видового раз-
нообразия травяно-кустарничкового яруса 
с увеличением уровня загрязнения почвы 
тяжёлыми металлами. 

На экспериментальном участке сред-
нее значение общего проективного по-
крытия травяно-кустарничкового яруса 
составляет 15,1±1,4 % (диапазон варьиро-
вания – 4,0–45,1 %), и оно достоверно не 
изменяется по градациям индекса техно-
генной нагрузки, так же, как и отсутству-
ют достоверные различия в проективном 
покрытии отдельных видов кустарничков 
(F=0,53–1,18, p=0,38–0,78). Отсутствие 
связи проективного покрытия яруса и от-
дельных видов кустарничков с уровнем 
загрязнения почвы тяжёлыми металлами 
подтверждено корреляционным анализом 
(r=–0,26–0,08, p>0,05).  

Таким образом, в условиях полевого 
эксперимента общее проективное покрытие 
и среднее число видов травяно-
кустарничкового яруса существенно не из-
меняются, при этом изменение всех иссле-
дуемых параметров не коррелирует с уров-
нем загрязнения почвы тяжёлыми метал-
лами. Следовательно, можно заключить, 
что травяно-кустарничковый ярус лишай-
никово-зеленомошного сосняка устойчив к 
загрязнению почв тяжёлыми металлами в 
исследованном интервале индекса техно-
генной нагрузки (2,0–45,5 отн. ед.). 

 

 
 

Рис. 1. Среднее число видов травяно-кустарничкового яруса на учётных площадках  
по градиенту уровня загрязнения почвы тяжёлыми металлами 
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Число видов мохово-лишайникового 
яруса на учётных площадках эксперимен-
тального участка в среднем составляет 10 и 
варьирует от 3 до 16, при этом по градациям 
индекса техногенной нагрузки регистриру-
ются достоверные различия (F=2,53, p=0,03) 
(рис. 2), однако однонаправленного сниже-
ния среднего числа видов мохово-
лишайникового яруса с увеличением уровня 
загрязнения почвы не выявлено, что под-
тверждается отсутствием корреляции между 
этими параметрами (r=0,24, p>0,05). В ли-
шайниковом покрове абсолютно доминиру-
ет и по проективному покрытию, и по 
встречаемости Cladina rangiferina (встреча-
емость на учётных площадках 100 %). Дру-
гими доминирующими видами по встречае-
мости являются Cl. mitis (81 %), Cl. stellaris 
(38 %) и раннесукцессионные виды 
р. Cladonia, встречаемость которых варьи-
рует от 44 % (Cladonia deformis) до 71 % 
(Cladonia crispata), но их проективное по-
крытие невелико, в основном, 0,01–3 %, и 
лишь у Cladonia uncialis оно может дости-
гать 10 %. В моховом покрове наибольшей 
встречаемостью обладает Pleurozium 
schreberi (90 %) и виды р. Dicranum (65 %), 
а также Pohlia nutans (35 %).  

Общее проективное покрытие мохово-
лишайникового яруса на площадках с нена-
рушенным напочвенным покровом состав-
ляет в среднем 80±2 %. С увеличением 
уровня загрязнения почвы тяжёлыми метал-
лами наблюдается тенденция к снижению 

общего покрытия яруса с 55 до 17 %, кото-
рая статистически не подтверждается (рис. 
3). Различия в проективном покрытии яруса 
недостоверны вследствие очень значитель-
ного варьирования этого параметра по гра-
диенту техногенной нагрузки, коэффициент 
вариации в большинстве случаев превышает 
50 % (50–90 %). Корреляционный анализ 
данных не выявил значимой связи между 
общим проективным покрытием мохово-
лишайникового яруса и индексом техноген-
ной нагрузки (r=–0,21, p>0,05), что обуслов-
лено существенным варьированием обоих 
параметров на учётных площадках. 

Общее проективное покрытие лишай-
ников на экспериментальном участке со-
ставляет в среднем 28±3 %, варьирует в 
достаточно узких пределах 16–35 %, до-
стоверно не различаясь с увеличением ин-
декса техногенной нагрузки, и не связано с 
уровнем загрязнения почвы тяжёлыми ме-
таллами (r=0,05, p>0,05). В лишайниковом 
покрове наибольшее проективное покры-
тие отмечено у Cladina rangiferina, что ха-
рактерно для данной стадии восстанови-
тельной сукцессии в лишайниково-
зеленомошных сосновых лесах. На экспе-
риментальном участке оно составляет в 
среднем 18,4±2,6 %, интервал его варьиро-
вания достаточно узок 14,5–22,3 %, и 
средние значения этого показателя досто-
верно не различаются на площадках с раз-
ным уровнем загрязнения почвы тяжёлыми 
металлами (F=0,20, p=0,98).  

 
Рис. 2. Среднее число видов мхов и лишайников мохово-лишайникового яруса на учётных площадках 
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Рис. 3. Общее проективное покрытие мохово-лишайникового яруса по градиенту уровня  

загрязнения почвы тяжёлыми металлами 
 

Следует особо остановиться на уча-
стии раннесукцессионных видов лишай-
ников р. Cladonia в сложении мохово-
лишайникового яруса на эксперименталь-
ном участке сосняка лишайниково-
зеленомошного. Их проективное покры-
тие в среднем составляет 4,5±0,6 %, с уве-
личением индекса техногенной нагрузки 
оно достоверно возрастает с 1,1 до 8,6 % 
(F=3,56, p=0,004) и значимо коррелирует с 
уровнем загрязнения почвы тяжёлыми ме-
таллами (r=0,39, p=0,005).  

Общее проективное покрытие мохо-
образных на экспериментальном участке в 
среднем равно 14±3 %, размах варьирова-
ния – от 0 до 87 %. Проективное покрытие 
мхов достоверно не различается по града-
циям индекса техногенной нагрузки 
(F=1,44, p=0,22) из-за значительного варь-
ирования обоих показателей, при этом  
оно отрицательно связано с уровнем за-
грязнения почвы тяжёлыми металлами, 
правда, коэффициент корреляции невелик 
(r=–0,30, p=0,04). Из мохообразных 
наибольшее проективное покрытие имеет 
Pleurozium schreberi, которое в среднем 
составляет 13,1±3,6 %, варьируя от 0 до 
86 % и достоверно не различаясь на пло-
щадках с разным уровнем загрязнения 
почвы (F=1,55, p=0,19). 

Таким образом, в условиях полевого 
эксперимента в сложении мохово-

лишайникового яруса участвуют от 3 до 
16 видов, при этом число видов мхов и 
лишайников достоверно различается по 
градациям индекса техногенной нагрузки, 
но значимо не связано с уровнем загряз-
нения почвы. Общее проективное покры-
тие яруса существенно не изменяется в 
исследованном интервале индекса техно-
генной нагрузки (2,0–45,5 отн. ед.) вслед-
ствие высокой степени варьирования обо-
их параметров. Более благоприятный ре-
жим влагообеспеченности в лишайнико-
во-зеленомошных сосновых лесах по 
сравнению с более сухими лишайниковы-
ми сосняками, по-видимому, препятствует 
разрушению мохово-лишайникового яру-
са под воздействием загрязнения почвы 
тяжёлыми металлами. Однако возрастание 
доли участия раннесукцессионных видов 
р. Cladonia в лишайниковом покрове сви-
детельствует о нарушении структуры мо-
хово-лишайникового яруса под воздей-
ствием загрязнения почвы тяжёлыми ме-
таллами. 

В фоновых лишайниково-зелено-
мошных сосновых лесах при давности 
пожара 80 лет общее проективное покры-
тие травяно-кустарничкового и мохово-
лишайникового ярусов составляет в сред-
нем 22 и 75 %, а проективное покрытие 
диагностических видов (Pleurozium 
schreberi) и групп видов (р. Cladina и 
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р. Cladonia) – 33, 35 и 2,5 % соответствен-
но [26]. Сопоставление этих данных и со-
ответствующих средних значений на экс-
периментальном участке (15, 42, 13, 26 и 
4,5 %) показывает, что последние практи-
чески во всех случаях меньше, за исклю-
чением проективного покрытия видов 
р. Cladonia.  

Результаты химического анализа ли-
стьев брусники с экспериментального 
участка показали, что диапазон варьирова-
ния содержания тяжёлых металлов доволь-
но узкий: Ni – 2,0–7,5; Cu – 1,5–5,9; Co – 
0,02–0,2 мг/кг сух. в-ва, причём концентра-
ции никеля достоверно больше меди 
(t=2,49, p=0,014; Z=2,21, p=0,027). Значи-
мая связь между содержанием тяжёлых ме-
таллов в листьях кустарничка и подстилке 
выявлена только для Ni, однако коэффици-
ент корреляции невелик (r=0,29, p<0,05). 
Отсутствие взаимосвязи между содержани-
ем тяжёлых металлов в почве и листьях ку-
старничка, скорее всего, обусловлено био-
логическими особенностями данного вида. 
Брусника – вечнозелёный вегетативно по-
движный кустарничек, относящийся к 

явнополицентрическому типу биоморф 
[27]. В связи с этим площадь питания от-
дельных парциальных кустов брусники до-
статочно велика и вследствие простран-
ственной неравномерности уровня загряз-
нения подстилки тяжёлыми металлами их 
накопление в ассимиляционных органах 
кустарничка весьма ограничено. 

Содержание Ni и Cu в живых частях 
мха Pleurozium schreberi на учётных пло-
щадках варьирует в пределах 5,9–27,9 и 
3,8–15,8 мг/кг сух. в-ва соответственно, а 
Со не превышает 1,3 мг/кг сух. в-ва, при-
чём концентрации располагаются в ряду 
убывания: Ni>Cu>Co (рис. 4). Содержание 
тяжёлых металлов в мёртвых частях мха 
достоверно больше по сравнению с тако-
вым в живых частях [t=–(2,10–4,54), 
р=0,0001–0,039; Z=–(2,04–2,92), p=0,003–
0,04] и в среднем составляет: Ni – 
17,4±1,4; Cu – 7,6±0,6; Co – 0,9±0,1 мг/кг 
сух. в-ва. Выявлены значимые связи меж-
ду содержанием тяжёлых металлов в жи-
вых и мёртвых частях Pl. schreberi и кон-
центрациями их кислоторастворимых 
форм в подстилке (r=0,59–0,74, p<0,05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость содержания никеля, меди и кобальта в живых частях мха  
Pleurozium schreberi от индекса техногенной нагрузки. 
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На территории экспериментального 
участка наименьшими интервалами варь-
ирования содержания тяжёлых металлов 
характеризовался лишайник Cladina stel-
laris. В живых частях талломов концен-
трации варьировали в следующих преде-
лах: Ni – 1,9–4,8; Cu – 1,2–3,9; Co – 0,1–
1,4 мг/кг сух. в-ва. Содержание первых 
двух металлов в мёртвых частях было до-
стоверно больше [t=–(4,36–5,05), p= 
= 0,00003–0,0002; Z=–(3,55–3,64), p=0,003– 
–0,004] и в среднем составляло: Ni – 
6,5±1,5; Cu – 5,8±1,7 мг/кг сух. в-ва, а 
концентрации Co в живых и мёртвых ча-
стях талломов достоверно не различались 
и в среднем были равны 0,2±0,1 и 0,3±0,2 
мг/кг сух. в-ва соответственно. Между 
содержанием тяжёлых металлов в мёрт-
вых частях лишайника и подстилке су-
ществуют значимые связи, коэффициен-
ты корреляции варьируют от 0,61 до 
0, 77 (p<0,05), при этом для живых частей 
талломов такие связи незначимы. Это 
подтверждает гипотезу о том, что по-
ступление тяжёлых металлов в талломы 
лишайника контролируется капиллярны-
ми силами. Известно, что мёртвые части 
подециев выполняют функции капилля-
ров, по которым происходит поднятие 
водно-минерального раствора из субстра-
та к живой части [28, 29]. 

Сопоставление средних концентраций 
Ni, Cu и Co, регистрируемых в листьях 
брусники, живых частях мха и лишайника 
на экспериментальном участке, с их фо-
новым содержанием показывает лишь 
1,3–3-кратное его увеличение, что не пре-
вышает порога токсичности тяжёлых ме-
таллов для растительных организмов. Это 
свидетельствует о незначительной мигра-
ции тяжёлых металлов из загрязнённой 
почвы в надземные части растительных 
организмов. Таким образом, в условиях 
полевого эксперимента повышенные кон-
центрации тяжёлых металлов в ассимиля-
ционных органах растений и живых ча-
стях талломов лишайника не являются ле-
тальными для их жизнедеятельности. 

Следует особо остановиться на соот-
ношении концентраций Ni:Cu в подстилке 
и растительном материале, которое прин-
ципиально различается в надземных ча-
стях растений и лишайников и лесной 
подстилке. Как было отмечено выше, со-
держание кислоторастворимых форм Cu в 
органогенном горизонте почвы всегда 
существенно больше по сравнению с та-
ковым Ni, что в большой степени опреде-
ляется химической природой металлов: 
медь – сильный комплексообразователь и 
образует прочные комплексы с органиче-
ским веществом почвы; прочность анало-
гичных комплексов с никелем значитель-
но меньше и его подвижность в почве 
намного меньше [11, 19]. В то же время в 
растительном материале отмечается об-
ратное соотношение концентраций этих 
металлов: в листьях брусники, надземных 
частях мха и лишайника во всех случаях 
содержание Ni превышает таковое Cu. Из-
вестно, что поступление ионов никеля в 
надземную часть растения из среды (поч-
вы или питательного раствора) с повы-
шенным его содержанием происходит 
быстрее по сравнению с ионами меди, а 
уровень его накопления в надземной ча-
сти растения обычно значительно выше 
по отношению к ионам меди [19, 30]. 

Заключение. В условиях полевого 
эксперимента по искусственному внесе-
нию полиметаллической пыли, выбрасы-
ваемой в атмосферу комбинатом «Севе-
роникель» (Мурманская обл.), на поверх-
ность снежного покрова в сосняке лишай-
никово-зеленомошном регистрируется 
пространственно неоднородное загрязне-
ние верхнего органогенного горизонта Al-
Fe-гумусового подзола техногенными со-
единениями Ni, Cu, Co, суммарная кон-
центрация кислоторастворимых форм ко-
торых варьирует в пределах от 32,7 до 737 
мг/кг, что соответствует интервалу индек-
са техногенной нагрузки 2,0–45,5 отн. ед. 
Почвенное загрязнение тяжёлыми метал-
лами приводит к 1,3–3-кратному увеличе-
нию суммарного содержания Ni, Cu, Co в 
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ассимиляционных органах брусники (Vac-
cinium vitis-idaea) и мха (Pleurozium 
schreberi), а также живых частях талломов 
лишайника Cladina stellaris, при этом кон-
центрации металлов располагаются в ряду 
убывания Ni>Cu>Co. Столь незначитель-
ное повышение концентраций тяжёлых 
металлов в растительных организмах не 
достигает токсического порога и не явля-
ется летальным для их жизнедеятельности. 

В пределах экспериментального участ-
ка лишайниково-зеленомошного сосняка 
травяно-кустарничковый ярус устойчив к 
загрязнению почв тяжёлыми металлами в 
интервале индекса техногенной нагрузки 
2,0–45,5 отн. ед., т. к. общее проективное 
покрытие и среднее число видов травяно-
кустарничкового яруса существенно не из-
меняются и отсутствует корреляция иссле-
дуемых параметров с уровнем загрязнения 
почвы тяжёлыми металлами. 

На территории экспериментального 
участка в сложении мохово-
лишайникового яруса участвуют от 3 до 
16 видов, при этом число видов мхов и 
лишайников достоверно различается по 
градациям индекса техногенной нагрузки, 
но значимо не связано с уровнем загряз-
нения почвы. Вследствие высокой степе-

ни варьирования общее проективное по-
крытие яруса изменяется незначительно в 
исследованном интервале индекса техно-
генной нагрузки. Более благоприятный 
режим влагообеспеченности в лишайни-
ково-зеленомошных сосновых лесах по 
сравнению с более сухими лишайниковы-
ми сосняками, по-видимому, препятствует 
разрушению мохово-лишайникового яру-
са под воздействием загрязнения почвы 
тяжёлыми металлами. Однако возрастание 
доли участия раннесукцессионных видов 
р. Cladonia в лишайниковом покрове экс-
периментального участка свидетельствует 
о нарушении структуры мохово-
лишайникового яруса под воздействием 
загрязнения почвы тяжёлыми металлами. 

Сниженные значения общего проек-
тивного покрытия нижних ярусов, диагно-
стического вида мохообразных Pleurozium 
schreberi и диагностической группы ли-
шайников р. Cladina, а также повышенная 
величина покрытия раннесукцессионных 
видов р. Cladonia свидетельствуют о тор-
можении процесса восстановления напоч-
венного покрова сосняка лишайниково-
зеленомошного под воздействием загряз-
нения почвы тяжёлыми металлами в ходе 
постпирогенной сукцессии. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты №14-04-01394-а и 
№14-04-10112-к). 
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ABSTRACT 
 
The results of a long-term field experiment of the polymetallic dust influence, vented by  

«Severonikel» (Моnchegorsk, Kola Peninsula), on the condition and species composition of soil 
cover in  lichen pine forest as well as migration of Ni, Cu, Co out from the polluted soil into the 
dominant herbs and lichens were reflected. In case of hand application of the  polymetallic dust  
on the surface of snow cover in  lichen pine forest,  spatially heterogeneous pollution of the upper 
organic horizon with manmade compounds of heavy metals (total concentration of acid-soluble  
forms of which varies within 32,7 – 737 mg/kg) was observed. The grass-shrub layer of lichen pine 
forest is sustainable to soil pollution with Ni, Cu and Co  within the index of manmade load 2,0–
45,5 of relative units (no  strong changes of projective cover and species diversity as well as no 
correlation  of the studied parameters with the level of soil pollution with heavy metals prove the 
idea). Lichenous-moss carpet is very sensitive to the polymetallic dust application, causing the 
change in species composition and  lowering of projective cover. Soil pollution with heavy metals 
leads to 1,3–3-times increase of the total composition of Ni, Cu, Co in the assimilatory body of 
redbilberry (Vaccinium vitis-idaea) and moss (Pleurozium schreberi), as well as living parts of li-
chen thallus Cladina stellaris, which is significantly lower than toxic boundary and is not fatal for 
living. Decrease of projective cover in lower layers of lichen pine forest, the muscoid Pleurozium 
schreberi and the lichens of Cladina family as well as increase of Cladonia family is the evidence 
of slowing down of the process of soil cover recovery under the influence of biogeocenose pollu-
tion with heavy metals in  the course of  postpyrogenic succession. 
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