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Аннотация. В работе представлены анализ структуры и состояния еловых лесов на территории Мурман-

ской области. Объектами исследований явились ельники кустарничково-зеленомошные на разных стадиях 
техногенной дигрессии в бореальных лесах, подверженных воздушному промышленному загрязнению медно-
никелевого производства. Установлено, что структура древостоев еловых лесов и его состояние на разных 
стадиях техногенной дигрессии по мере приближения к источнику загрязнения претерпевают существенные 
изменения. В техногенном редколесье значительно меньше живых деревьев относительно фоновых условий и 
дефолиирующих ельников. Выявлен существенный вклад березы в состав и запасы древесины в ельниках на всех 
стадиях техногенной дигрессии. По мере приближения к источнику аэротехногенного загрязнения увеличива-
ется доля сильно ослабленных и усыхающих деревьев, состояние насаждений изменяется с ослабленного (фон) 
до сильно ослабленного (техногенное редколесье). Наблюдаются при приближении к источнику загрязнения 
уменьшение доли елового подроста и увеличение доли березы в составе подроста; снижение густоты и пред-
ставленности подлеска; общего проективного покрытия напочвенного покрова (особенно мохово-
лишайникового яруса), смена видов-доминантов и сокращение разнообразия. 
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Abstract. The paper considers the analysis of the structure of phytocenoses and evaluates their condition in the 

Murmansk region. The objects of research were spruce forests in the background conditions and at different stages of 
pollution-induced digression in boreal forests as a result of industrial air pollution. The structure of stands of spruce 
forests and its condition at different stages of anthropogenic digression experience significant changes in all levels of 
phytocenosis as they approach the source of pollution. The process of drying trees in defoliating spruce forests 
continues, on the technogenic sparse spruce forest it has practically stopped as a result of the drying of spruce and the 
change of the main tree species to birch. There are significantly fewer living trees in the technogenic sparse forest to 
the background and defoliating spruce forests. In background and defoliating spruce forests, trees without signs of 
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damage and weakened predominate, on the technogenic sparse spruce forest – weakened and strongly weakened. The 
condition of the phytocenoses varies from weakened (background) to severely weakened (technogenic sparse spruce 
forest). A significant contribution of birch to the composition and stock of wood in spruce forests at all stages of 
anthropogenic digression has been revealed. A decrease in the proportion of spruce undergrowth and an increase in 
the proportion of birch in the undergrowth were noted as they approached the source of aerotechnogenic pollution. The 
density and representation of the undergrowth, the overall projective coverage of the ground cover (especially the 
moss-lichen layer) decrease, dominants change and diversity decreases.  

 
Keywords: spruce phytocenoses, tree stand structure, condition, pollution, Murmansk region, Arctic. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В связи с интенсивным развитием отраслей про-

мышленности, оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду, обостряется проблема сохра-
нения лесов. Особенно актуальна эта проблема для 
регионов Крайнего Севера, где в силу своих биологи-
ческих особенностей, климатических и эдафических 
условий произрастания леса отличаются повышенной 
уязвимостью к антропогенному воздействию.  

В Мурманской области важным фактором, опре-
деляющим состояние лесов, является аэротехногенное 
загрязнение. Изменения лесного покрова в результате 
действия этого загрязнения приобрели массовый ха-
рактер. Наиболее масштабные повреждения в регионе 
наблюдаются в зонах расположения медно-никелевых 
комбинатов. Промышленные выбросы, представлен-
ные главным образом SO2 с примесью тяжелых ме-
таллов (Ni, Cu, Co и др.), распространяясь на значи-
тельные расстояния, являются причиной нарушений и 
повреждений лесов, произрастающих на этой терри-
тории. Воздушное промышленное загрязнение приво-
дит к смене видов доминантов, выпадению из состава 
сообщества чувствительных видов, изменениям  
в структуре древостоя, ухудшение его состояния [5; 7; 
8; 9; 23; 24]. 

Площадь земель, на которой расположены леса  
в Мурманской области, составляет 10029,2 тыс. га,  

из них на землях лесного фонда – 9455,1 тыс. га. По-
крытые лесной растительностью земли занимают 
5144,4 тыс. га [1], из них на ельники приходится 
1505,7 тыс. га или 30 % всей лесопокрытой площади 
региона [4]. Господствующим типом еловых лесов 
Мурманской области являются ельники кустарничко-
во-зеленомошные [2; 3; 5]. 

Целью исследования является анализ структуры и 
оценка состояния фитоценозов, расположенных на 
различном удалении от медно-никелевого производ-
ства. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Изучение структуры и состояния еловых сооб-

ществ, расположенных на разном удалении от источ-
ника загрязнения медно-никелевого производства 
(АО «Кольская ГМК», комбинат «Североникель») 
выполнено на 5 пробных площадках (ПП) сети мони-
торинга бореальных лесов (рис. 1). Объектами иссле-
дования являлись ельники кустарничково-зеленомош-
ные на разной стадии техногенной дигрессии: фоно-
вые (в 170 км на ЮЗЗ от источника загрязнения), де-
фолиирующие леса (от 28 до 62 км на ЮЗ,) и еловые 
техногенные редколесья (в 7 км на Ю) [11; 12]. Ис-
следования выполнены в вегетационный период 
2024–2025 гг.  

 

 
 
Рис. 1. Карта-схема расположения на территории Мурманской области пробных площадей  
по градиенту загрязнения комбинатом «Североникель» (промплощадка Кольской ГМК) 
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На каждой ПП (0,25 га) выполнен сплошной пере-
чет деревьев по породам с измерением диаметра на 
высоте 1,3 м в двукратной повторности во взаимно 
перпендикулярных плоскостях, с диаметром ствола  
6 см и более. Запас древесины рассчитывали по лесо-
таксационному справочнику [6]. Возраст деревьев 
определяли с помощью подсчета колец кернов, ото-
бранных возрастным буравом на высоте 20–30 см от 
шейки корня. Учет подроста и подлеска осуществлен 
на круговых площадках (5–12 площадок на ПП) ра-
диусом 1,78 м, отмечали основные виды и измеряли 
высоту [12]. Для характеристики растительности на-
почвенного покрова по ярусам в 2009 г. закладывали 
4 площадки по 100 м2, где определяли покрытие яруса 
в %, выявляли набор константных видов (на основе 
встречаемости по учетным площадкам), набор доми-

нантов травяно-кустарничкового яруса и мохово-
лишайникового покрова. Для более точного опреде-
ления категорий состояния деревьев и индекса со-
стояния использовали методы, описанные в Правилах 
санитарной безопасности в лесах [16] и Методических 
рекомендациях по оценке существующего и прогно-
зируемого состояния лесных насаждений в зоне влия-
ния промышленных предприятий Мурманской облас-
ти [13].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Характеристика древостоев и подроста на пробных 

площадях в природных и нарушенных экосистемах 
представлена в табл. 1 и 2. Распределение деревьев по 
категориям состояния и индекс состояния по насаж-
дению – в табл. 3.  

 
 
Таблица 1  
Таксационная характеристика древостоев на разных стадиях техногенной дигрессии еловых лесов 
 

Характеристики живых деревьев 

Количество деревьев, шт/га Порода Диаметр, 
см* 

Высота, 
м* живых сухих всего 

Сумма 
площадей 
сечений, 

м2/га 

Запас, 
м3/га 

Возраст 
ели, лет 

Состав  
древостоя  

(по запасам) 

Фон (ПП 24-98) – Ельник кустарничково-зеленомошный 

Ель  16,6±0,6 11,1±0,3 552 24 576 13,8 85 

Береза 10,4±0,3 9,4±0,2 736 96 832 7,0 38 

Сосна 21,6±1,6 14±0,7 80 12 92 3,2 23 

Всего 1368 132 1500 24,0 146 

80–100 6Е2С2Б 

Дефолиирующий лес (ПП 12-94) – Ельник кустарничково-зеленомошный 

Ель 25,4±1,5 13,8±0,6 132 0 132 7,5 48 

Береза 11,3±0,3 9,2±0,2 612 56 668 7,2 41 

Сосна 14,7±1,0 10,0±0,5 156 0 156 3,1 22 

Ива 7,0±0,5 6,2±1,0 20 0 20 0,1 но 

Всего 920 56 956 17,8 111 

75–240 4Е4Б2С 

Дефолиирующий лес (ПП 8-93) – Ельник кустарничково-зеленомошный 

Ель 14,6±0,7 9,3±0,5 236 0 236 4,6 25 

Береза 9,5±0,3 6,9±0,2 268 20 288 2,2 8 

Сосна 25,5±5,9 13,1±1,5 24 4 28 2,0 15 

Осина 8,5±0,4 8,5±0,2 104 0 104 0,6 2 

Всего  632 24 656 9,4 50 

85–310 5Е3С2Б+Ос 

Дефолиирующий лес (ПП 6-92) – Ельник кустарничковый 

Ель 21,1±1,2 9,4±0,5 248 40 288 12,5 78 

Береза 10,7±1,4 6,7±0,5 188 0 188 1,9 11 

Всего 436 40 476 14,5 89 

85–280 9Е1Б 

Техногенное редколесье (ПП 1-85) – Березово-еловое вороничное редколесье 

Ель 9,9±1,2 6,3±0,6 32 4 36 0,3 1,5 

Береза 8,4±0,5 4,6±0,1 92 0 92 0,5 2,6 

Сосна 15,6 7,1 4 0 4 0,1 0,4 

Всего  128 4 132 0,9 4,5 

50–140 6Б3Е1С 

 
Примечание: * – среднее значение ± стандартная ошибка; но – не определяли.  
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Таблица 2 
Характеристика живого подроста на разных стадиях техногенной дигрессии еловых лесов 
 

Количество подроста, шт/га Средняя высота подроста, м* № ПП 
ель сосна береза осина ель сосна береза осина 

Фон 
24-98 700 100 600 0 0,9±0,2 0,4 2,0±0,5 0 

Дефолиирующие леса 
12-94 2000 1125 375 0 1,0±0,1 0,6±0,3 2,2±0,2 0 
8-93 6800 2200 1000 600 0,5±0,04 0,3±0,1 1,8±0,4 0,6±0,3 
6-92 1778 1111 1444 0 0,8±0,2 0,6 1,0±0,2 0 

Техногенное редколесье 
1-85 417 250 1417 0 1,8±0,5 0,3±0,1 1,6±0,3 0 

 
Примечание: * – среднее значение ± стандартная ошибка. 
 

Таблица 3  
Состояние еловых фитоценозов на разных стадиях техногенной дигрессии  
 

Количество деревьев на 
ПП по категориям состоя-

ния 
Индекс состояния 

по породам по насаждению 
Порода 

1 2 3 4 5 
[16] [15] [16] [15] 

Состояние 
деревьев 

Фоновые леса, ПП 24-98 
Ель 53 65 17 3 6 1,96 1,92 ослабленные 
Береза 83 83 16 4 21 2,18 2,02 ослабленные 
Сосна 8 11 1 0 3 2,22 2,09 

2,06 1,97 
ослабленные 

Дефолиирующие леса 
ПП 12-94 

Ель 13 20 0 0 0 1,60 1,61 
без признаков 

ослабления 
Береза 75 48 27 3 14 2,08 2,00 ослабленные 
Сосна 5 31 2 1 0 1,97 1,97 ослабленные 

Ива 0 1 4 0 0 2,80 2,80 

2,02 1,82 

сильно ослаблен-
ные 

ПП 8-93 
Ель 20 21 14 3 1 2,07 2,05 ослабленные 
Береза 21 38 6 1 5 2,10 2,03 ослабленные 
Сосна 4 0 2 0 1 2,29 2,14 ослабленные 

Осина 18 7 1 0 0 1,35 1,35 

1,98 2,04 
без признаков 

ослабления 
ПП 6-92 

Ель 0 21 35 6 9 3,17 3,17 
сильно ослаблен-

ные 

Береза 40 6 0 1 0 1,19 1,19 
2,38 2,77 

без признаков 
ослабления 

Техногенное редколесье, ПП 1-85 

Ель 0 0 6 2 1 3,56 3,44 
сильно ослаблен-

ные 

Береза 1 10 12 0 0 2,48 2,48 
сильно ослаблен-

ные 

Сосна 0 0 1 0 0 3,00 3,00 

3,21 2,85 

сильно ослаблен-
ные 

 
Фоновые леса. ПП 24-98. По результатам иссле-

дований на ПП произрастает ельник кустарничково-
зеленомошный. Древостой сложен елью, сосной и 
березой, одновозрастный, класс возраста V. Проек-
тивное покрытие древостоем варьирует от 15 до 75 %. 
Количество живых деревьев составляет 1368 шт/га, 
что отражает этап сукцессии ельника, выражающийся 
в сомкнутом древостое с присутствием просторных 
редин. Многоствольность деревьев ели на ПП отрази-
лась в значительных запасах древесины (табл. 1). От-
мечено, что на долю березы в составе древостоя на 

ПП приходится 54 %, тогда как её доля в запасе 25 %. 
Сухостойных деревьев насчитывается 8 % от общего 
количества деревьев на пробной площади. 

В фоновых условиях преобладают деревья здоро-
вые (от 35 до 40 %) и ослабленные (от 40 до 48 %), по 
индексу состояния, как древесные породы, так и в 
целом насаждение относятся к ослабленным (табл. 3).  

В подросте отмечены ель, береза, единично сосна, 
подрост по густоте редкий (табл. 2). Возраст елового 
подроста от 20 до 40 лет. Подлесок средней густоты, 
состоит из можжевельника и рябины (табл. 4). 
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Таблица 4 
Характеристики подлеска в ельниках на разной стадии техногенной дигрессии 
 

Средняя высота подлеска, м Всего, шт/га 
Стадия дигрессии ПП 

Можжевельник Рябина Ива  
Ф 24-98 1 1,2 – 2700 

12-94 1,3 1,3 2 2700 
8-93 – – – – ДФ 
6-92 0,8 0,5 – 444 

ТР 1-85 0,8 – – 167 
 
Примечание: Ф – фоновые условия; ДФ – дефолиирующие леса; ТР – техногенное редколесье. 

 
Общее покрытие напочвенного покрова расти-

тельностью составляет 90–100 %. Травяно-
кустарничкового яруса – от 70 до 85 %, доминируют 
кустарнички Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium myrtillus 
и Empetrum hermaphroditum, реже Calluna vulgaris и 
Ledum palustre. Среди травянистых растений преоб-
ладает Avenella flexuosa, реже отмечены Solidago 
lapponica и Luzula pilosa. Моховой ярус (покрытие 
95–100 %) представлен в основном Pleurozium 
schreberi (от 55 до 75 %) и Hylocomium splendens (25–
45 %), отмечены виды Polytrichum commune и 
Polytrichum strictum (до 10 %). Покрытие лишайнико-
вого яруса варьирует от 10 до 30 %, доминируют ви-
ды рода Cladonia: Cl. rangiferina, Cl. stellaris, Cl. 
arbuscula и Nephroma arcticum. 

Дефолиирующие леса. ПП 12-94. Данная ПП яв-
ляется наиболее удаленной от источника аэротехно-
генного загрязнения, из всех заложенных в дефолии-
рующих лесах. На пробной площади произрастает 
ельник кустарничково-зеленомошный, класс возраста 
VIII. Возраст сосен, отмеченных на ПП не превышает 
60 лет. Древостой состоит из ели, березы, сосны и 
единично ивы древовидной (Salix caprea), покрытие 
учетной площади древостоем варьирует от 15 до 70 %. 
Количество живых деревьев составляет 920 шт/га, 
сухостойных деревьев насчитывается 6 % от общего 
количества деревьев. Около 68 % от всех деревьев 
приходится на березу, которая составляет значитель-
ную долю запаса древостоя – 37 %. Преобладающие 
категории жизненного состояния у елей – ослаблен-
ные (57,6 %) и здоровые (42,4 %), у берез – здоровые 
(45,5 %), у сосен – ослабленные (79,5 %). По индексу 
состояния насаждение является ослабленным (табл. 3).  

Подрост состоит из ели, березы и сосны (табл. 2). 
Подрост средней густоты. Возраст елового подроста 
варьирует от 20 до 60 лет, соснового – от 10 до 30 лет. 
Имеется погибший подрост ели, который составляет 
15 % от общего количества елового подроста. Подле-
сок средней густоты, состоит из рябины, ивы и еди-
нично можжевельника (табл. 4). 

Покрытие травяно-кустарничковым ярусом 70– 
100 %, доминанты среди кустарничков Vaccinium 
vitis-idaea, V. myrtillus, Empetrum hermaphroditum, ре-
же отмечены V. uliginosum и Ledum palustre, из травя-
нистых растений превалирует Avenella flexuosa. Мо-
ховой ярус (покрытие от 50 до 95 %) представлен  
в основном Pleurozium schreberi, Hilocomium 
splendens, мхами рода Dicranum, реже отмечен 
Polytrichum commune, встречается Ptilium crista-

castrensis. Лишайниками покрыто от 3 до 10 % пло-
щади, доминируют Cladonia arbuscula, Cl. stellaris, Cl. 
deformis, Cl. subulata, реже отмечены Cetraria 
islandica и Cladonia rangiferina. 

ПП 8-93. Ельник расположен на территории Ла-
пландского заповедника, по материалам лесоустрой-
ства 1989–1990 гг. [18] в насаждении 10 % сосновых 
деревьев было повреждено промвыбросами комбина-
та «Североникель».  

По результатам исследований на ПП произрастает 
ельник кустарничково-зеленомошный, разновозраст-
ный, X класс возраста, характеризуется выраженной 
редкостойностью с преобладанием открытых про-
странств. Древостой состоит из ели и березы, присут-
ствует сосна и единично осина. Количество живых 
деревьев составляет 632 шт/га, сухостойных деревьев 
насчитывается 6 % от общего количества деревьев. На 
долю березы приходится 44 % (или 17 % всего запаса 
древесины). 

Здоровые и ослабленные еловые деревья в сумме 
составляют почти 70 %. Среди берез преобладают 
ослабленные (53 %) и здоровые (29 %), среди сосен и 
осин – здоровые, 57 и 70 % соответственно. По ин-
дексу состояния насаждение относится к ослабленно-
му (табл. 3).  

Подрост состоит из ели, березы, сосны и осины 
(табл. 2). Погибшего подроста на учетной площади не 
зафиксировано. Подрост оценивается как густой. Воз-
раст елового подроста от 10 до 70 лет, соснового – от 
10 до 15 лет. Подлесок на учетной площади не выра-
жен. 

Общее покрытие пробной площади растительно-
стью составляет 85–100 %. В доминирующей микро-
группировке напочвенного покрова преобладают во-
роника (Empetrum hermaphroditum) и виды рода 
Vaccinium. Видовой состав кустарничкового яруса 
представлен черникой (V. myrtillus), брусникой  
(V. vitis-idaea), вороникой (Empetrum hermaphroditum). 
Встречаются дерен шведский (Chamaepericlimenum 
suecicum), золотарник (Solidago lapponica), а также 
луговик извилистый (Avenella flexuosa). Лишайнико-
во-зеленомошная микрогруппировка сформирована 
лишайниками – Cladonina rangiferina, Cl. mitis и зеле-
ными мхами, главным образом Pleurozium schreberi. 

ПП 6-92. ПП расположена в лесном фонде при-
тундровых лесов Мончегорского лесничества, Монче-
горского участкового лесничества, по данным 2003 г. 
насаждение повреждено в слабой степени промвыб-
росами комбината «Североникель» [19].  
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На ПП произрастает ельник кустарничковый,  
Х класс возраста. Древостой представлен елью и бе-
резой, разновозрастный, изреженный, покрытие дре-
востоя варьирует от 10 до 40 %. Количество живых 
деревьев на ПП – 436 шт/га, из них 39 % это березы, 
которые запасают до 15 % древесины. Количество 
погибших деревьев ели составляет 14 % от общего 
количества деревьев.  

Обнаружено, что здоровые ели на ПП отсутству-
ют, преобладают ослабленные (33,3 %) и сильно ос-
лабленные экземпляры (44,4 %). Многие живые ели 
усыхают в верхней трети кроны. До 85 % берез при 
этом являются здоровыми, усохших деревьев нет.  
В целом насаждение характеризуется как сильно ос-
лабленное (табл. 3). 

Подрост редкий, представлен елью, березой и еди-
ничной сосной (табл. 2). Погибший подрост составля-
ет 6,3 % от общего количества. Возраст елового под-
роста от 10 до 70 лет, соснового – 6 лет. Подлесок 
редкий, состоит из можжевельника и единично ряби-
ны (табл. 4). 

Общее покрытие напочвенного покрова расти-
тельностью составляет 85–100 %. Травяно-кустарнич-
ковый ярус – от 60 до 85 %, доминируют кустарнички 
Vaccinium myrtillus и Empetrum hermaphroditum,  
из трав – Avenella flexuosa, реже отмечен 
Chamaepericlymenum suecicum. Моховой ярус, покры-
тие от 20 до 50 %, доминирующие виды Barbilophozia 
licopodioides, Ceratodon purpureus и Orthocaulis 
floerkei. Лишайниковый ярус (5–10 %), представлен  
в основном лишайниками Cladonia deformis и Cetraria 
islandica, реже Cladonia stellaris, Cl. arbuscula и  
Cl. subulata. 

Анализ структуры и состояния дефолиирующих 
еловых лесов показал, что в них древостой разновоз-
растный, изреженный, сложен в основном елью, бере-
зой и сосной. Количество живых деревьев варьирует 
от 436 до 920 шт/га. Сухостойные деревья составляют 
6–14 % от общего количества деревьев. Запас древе-
сины варьирует от 50 до 111 м3/га. Подрост представ-
лен елью, березой, сосной и на одной площадке до-
бавляется осина. Возраст елового подроста варьирует 
от 10 до 70 лет. Доля погибшего подроста может дос-
тигать 15 %. В подлеске отмечены можжевельник, 
рябина и ива (кустарниковой формы). 

Техногенное редколесье. ПП 1-85. ПП располо-
жена в лесном фонде притундровых лесов Мончегор-
ского лесничества, Мончегорского участкового лес-
ничества, по материалам лесоустройства 2003 г. на-
саждение повреждено промышленными выбросами 
комбината «Североникель», характеризуется полным 
засыханием и ослаблением роста [19].  

На пробной площади произрастает березово-
еловое вороничное редколесье. Характеризуется зна-
чительной редкостойностью, практически полным 
отсутствием напочвенного покрова. Древостой пред-
ставлен березой, елью и сосной (единично), разновоз-
растный, покрытие древостоя варьирует от 5 до 30 %. 
Возраст ели варьирует от 50 до 140 лет. В общем за-
пасе древесины преобладает береза (табл. 1). Количе-
ство живых деревьев 128 шт/га. Сухостойные ели со-
ставляют 3 % от общего количества деревьев, так как 

в 2004 г. выполнена рубка сухостойных елей и в резуль-
тате лесохозяйственных работ образовалось больше 
количество неразложившегося валежа. 

Еловые деревья характеризуются как сильно ос-
лабленные (66,7 %), и усыхающие (22,2 %). Среди 
берез преобладают ослабленные и сильно ослаблен-
ные экземпляры (95 %). По индексу состояния насаж-
дение относится к сильно ослабленному (табл. 3).  

Подрост представлен елью, березой и сосной 
(табл. 2). Погибший подрост ели составляет 167 шт/га 
(7 % от общего количества подроста). Подрост ели – 
по густоте ‒ отсутствует, живой подрост по всем  
породам (2083 шт/га) характеризуется как редкий. 
Возраст елового подроста от 30 до 80 лет, соснового – 
10 лет. Подлесок состоит из можжевельника, оцени-
вается как отсутствующий (табл. 4). 

Общее покрытие напочвенного покрова расти-
тельностью составляет от 30 до 60 %. Покрытие тра-
вяно-кустарничковым ярусом – от 10 до 50 %, доми-
нируют кустарнички Empetrum hermaphroditum, реже 
Vaccinium vitis-idaea, Ledum palustre, Arctostaphylos 
uva-ursi, встречаются Vaccinium myrtillus и Vaccinium 
uliginosum; из травянистых растений преобладает 
Avenella flexuosa, отмечен Equisetum sylvaticum. Мо-
ховой ярус, покрытие от 5 до 15 %, доминант 
Ceratodon purpureus, реже Trapeliopsis granulosa, при-
сутствуют Pohlia nutans, Gymnocolea inflata. 

Результаты исследований еловых лесов на разных 
стадиях техногенной дигрессии показали, что струк-
тура древостоя еловых лесов и его состояние на раз-
ных стадиях техногенной дигрессии по мере прибли-
жения к источнику загрязнения претерпевают суще-
ственные изменения по всем ярусам.  

Основной древостой на всех пробных площадках 
составляют ель, береза и сосна, реже добавляется 
осина и единично встречается древовидная ива (Salix 
caprea). Характерной особенностью ельников кустар-
ничково-зеленомошной группы является их редко-
стойкость, очевидно, обусловливаемая корневой кон-
куренцией между деревьями. Количество живых де-
ревьев на пробных площадях варьирует от 1368 шт/га 
в фоновых условиях до 128 шт/га в техногенном ред-
колесье. В северотаежных ельниках доля березы  
в составе древостоя варьирует от 39 до 69 %, вне за-
висимости от стадии дигрессии: достигая минимума  
в 28–30 км от источника загрязнения на ПП 8-93  
(44 %) и ПП 6-92 (39 %), а максимума (68–69 %) на 
ПП 12-94 (62 км от источника загрязнения) и ПП 1-84 
(7 км). Выявлен также значительный вклад породы  
в запас древостоя (15–57,8 %), при этом минимальный 
вклад отмечен на ПП 8-93 и ПП 6-92 (17 и 15 % соот-
ветственно), а максимальный в наиболее преобразо-
ванном длительным загрязнением елово-березовом 
техногенном редколесье. Эти данные подтверждают 
значимость березы, как породы слагающей северота-
ежные ельники, так как согласно литературным ис-
точникам на долю березы в еловых древостоях при-
ходится в среднем от 20 % [15] до 50 % [20]. 

Общий запас древесины снижается. Запас сухо-
стойных деревьев растет от фоновых условий к дефо-
лиирующим лесам и резко снижается в техногенном 
редколесье. Процесс усыхания деревьев в дефолии-
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рующих лесах продолжается, в техногенном редколе-
сье практически прекратился в виду выпадения ели 
и смены основной древесной породы на березу. Вы-
явлено, что по мере приближения к источнику загряз-
нения в составе сухостоя уменьшается доля березы и 
увеличивается доля ели. Наличие сухостоя на ПП 6-92, 
можно объяснить большей подверженности загрязне-
нию, ввиду расположения насаждения на возвышен-
ности и соответственно иным температурным и пита-
тельным режимом почв. 

Категории жизненности деревьев, особенно хвой-
ных лесообразующих пород, или категории состояния 
являются хорошим индикатором экологического со-
стояния лесов [11; 22]. Состояние насаждений изме-
няется с ослабленного (фон) до сильно ослабленного 
(техногенное редколесье). Обнаружено, что в техно-
генном редколесье почти в 11 раз меньше живых де-
ревьев относительно фоновых условий и в 3,4–7 раз 
меньше, чем в дефолиирующих ельниках. При этом 
доля сильно ослабленных и усыхающих деревьев уве-
личивается по мере приближения к источнику загряз-
нения от 14,5 (ель) и 11 % (береза) до 100 (ель) и 52 % 
(береза). Происходит изреживание древостоя, за счет 
усыхания древесных пород и сокращения количества 
древесных пород на единицу площади.  

Подрост формирует новое поколение леса под по-
логом насаждений и важен для лесовозобновительных 
процессов, что обусловливает важность исследования 
и характеристики данного компонента лесного био-
геоценоза. На всех стадиях дигрессии подрост пред-
ставлен теми же породами, что и древостой: елью, 
березой и сосной, иногда добавляется осина. В нена-
рушенных и дефолиирующих лесах преобладает под-
рост ели. В фоновых условиях, где покрытие мохово-
лишайниковым ярусом, затрудняющим прорастание 
семян, составляет 95–100 %, количество подроста на 
единицу площади значительно меньше, чем в дефо-
лиирующих лесах (общее покрытие мохово-лишай-
никового яруса 20–50 %). В техногенном редколесье, 
где покрытие моховым ярусом составляет всего 5–15 % 
и основной лесообразующей породой является береза, 
преобладает березовый подрост (68 % всего подрос-
та). Значительная доля березового подроста (42,9 %), 
отмеченная в фоновом ельнике кустарничково-
зеленомошном, может отражать естественную сук-
цессионную динамику в одновозрастном насаждении.  

Техногенное загрязнение является лимитирующим 
фактором, во многом определяющим процессы во-
зобновления. Отмечено уменьшение доли елового 
подроста (от 57–68 % до 20 %) по мере приближения 
к источнику аэротехногенного загрязнения (табл. 2). 
В первые годы формирования елового подроста, когда 
хвоя текущего года составляет основное его охвоение, 
или в начале вегетационного периода сеянцы более 
подвержены гибели от сернистого газа и кислотных 
дождей [11; 17], особенно на стадии техногенного 
редколесья. Кроме этого, естественное лесовозобнов-
ление здесь затруднено, так как, несмотря на значи-
тельное количество валежа, процессы разложения 
протекают крайне медленно из-за угнетения микро-
биоты, что и обусловливает отсутствие важного в 
еловых биогеоценозах плодородного субстрата для 

подроста ели [14]. Так же значимым фактором гибели 
подроста является привнесение поллютантов и накоп-
ление их в почве [10; 21; 25]. Высокая смертность 
молодого подроста ели отразилась на преобладании 
на ПП 1-85 особей с наибольшей средней высотой 
среди всех ПП (табл. 2). 

В подлеске зафиксированы в основном можже-
вельник и рябина, реже добавляются кустарниковые 
виды ивы. По мере приближения к комбинату на ПП 
значительно снижается густота и представленность 
подлеска (от 2700 до 144 шт/га). Единственным ви-
дом, который обнаружен на всех стадиях дигрессии 
является можжевельник обыкновенный, что может 
охарактеризовать его как вид с широким экологиче-
ским спектром и способностью к адаптации в экстре-
мальных условиях. 

По мере приближения к источнику аэротехноген-
ного загрязнения прослеживается чёткая тенденция 
к значительному преобразованию структуры напоч-
венного покрова. Выявлено, что при значительном 
снижении общего проективного покрытия напочвенно-
го покрова, наиболее сильные преобразования проис-
ходят в мохово-лишайниковом покрове. Покрытие мо-
хового яруса последовательно снижается от фона (95–
100 %) к техногенным редколесьям (5–15 %), при этом 
на ПП 6-92 происходит полная смена доминирующих 
видов. Травяно-кустарничковый ярус характеризуется 
значительной устойчивостью, покрытие которого 
варьирует в сопоставимых пределах в фоновых усло-
виях и дефолиирующих лесах (60–100 %), но значи-
тельно падает на ПП 1-85 (10–50 %). Таким образом,  
с приближением к источнику загрязнения еловые со-
общества изменяются от ельника кустарничково-зеле- 
номошного к кустарничковому ельнику с деградирую-
щим моховым покровом и к техногенному редколесью 
с практически отсутствующим мозаичным напочвен-
ным покровом (отсутствием мхов и лишайников). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследования, проведенные в северотаежных ель-

никах Мурманской области, позволяют сделать выво-
ды о существенном преобразовании естественных 
еловых биогеоценозов в результате длительного аэро-
техногенного загрязнения предприятия цветной ме-
таллургии. Изменения выражается в коренной пере-
стройке структуры еловых фитоценозов. Происходит 
упрощение вертикальной и горизонтальной структу-
ры леса: переход от типичных для региона кустарнич-
ково-зеленомошных ельников к техногенным редко-
лесьям. Общее проективное покрытие древостоя, на-
почвенного покрова и густота подлеска сокращаются. 
Снижается биоразнообразие и сменяются домини-
рующие виды напочвенного покрова. Естественное 
возобновление ели вблизи источника загрязнения ог-
раничено нарушением протекания естественных про-
цессов и биогеохимических циклов. 

Результаты работы указывают на необходимость 
регулярных исследований и увеличение количества 
пробных площадей, для получения более достоверных 
результатов путём увеличения повторностей, по-
скольку как в естественных, так и в нарушенных био-
геоценозах можно отметить неоднородность условий, 
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влияющих на динамику структуры и состояния ель-
ников. Это хорошо заметно на примере дефолиирую-
щих лесов, различающихся по состоянию, структуре и 
лесовосстановительному потенциалу. 

Проведенные работы и полученные результаты по-
служат основой для дальнейших исследований, связан-
ных с учётом продолжающегося влияния предприятий 
цветной-металлургии и в условиях снижения аэротех-
ногенных выбросов. Мониторинг структуры и состоя-
ния древостоев на ПП позволит определить ответные 
реакции еловых лесов на внешние воздействия, про-
гнозировать динамику состояния еловых насаждений, 
как в естественных, так и в нарушенных условиях за-
грязнения. 
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