
ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 2. Статья № 125

Т. А. Сухарева, Е. А. Иванова, В. В. Ершов, И. В. Зенкова, 
М. В. Корнейкова, И. М. Штабровская, А. С. Сошина

1

ОБЗОР

DOI 10.31509/2658-607x-202362-125
УДК 502.5:546.17/21 (470.21)

СОДЕРЖАНИЕ И ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА И АЗОТА 
В НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ  

МУРМАНСКОИ�  ОБЛАСТИ

© 2023 г. Т. А. Сухарева 1*, Е. А. Иванова 1, В. В. Ершов 1, И. В. Зенкова 1,
М. В. Корнейкова 1, 2, И. М. Штабровская 1, А. С. Сошина 1

1 Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН 
Россия, Мурманская область, 184209, Апатиты, мкр. Академгородок, д. 14а

2 Российский университет дружбы народов,  
Россия, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6

* E-mail: t.sukhareva@ksc.ru

Поступила в редакцию 10.04.2023
После рецензирования: 15.04.2023

Принята к печати: 18.04.2023

В статье приводится обзор собственных и литературных данных по запасам фитомассы, содержанию 
углерода и азота, разнообразию почвеннои�  фауны и микобиоты в наземных экосистемах Мурманскои�  об-
ласти в условиях комбинированного деи� ствия природных и антропогенных факторов. Рассмотрены сре-
дообразующие факторы, определяющие функционирование экосистем, в том числе регулирование ци-
клов углерода. Показано, что в репрезентативных еловых и сосновых лесах концентрации и выпадения 
соединении�  углерода из атмосферы и его вынос с почвенными водами выше в подкроновых простран-
ствах, чем в межкроновых. В почвенных водах установлено снижение выноса углерода с глубинои�  по-
чвенного профиля. Для подзолов характерно бимодальное распределение гумуса по почвенному профи-
лю с максимумами в органогенном и иллювиальном горизонтах. Содержание углерода в органогенном 
горизонте почв еловых и сосновых лесов варьирует от 12 до 54%, азота — от 4.7 до 18.7 г/кг. Основные 
запасы углерода в органогенном горизонте лесных почв сосредоточены в подкроновых пространствах 
и достигают 27–34 т/га. Запасы углерода в метровом слое почвы (минеральные горизонты) составляют 
47–60 т/га. Запасы фитомассы северотаежных лесов характеризуются невысокими значениями (12–188 
т/га). Значительные запасы растительного органического вещества северотаежных лесов сосредоточе-
ны в напочвенном покрове. Содержание углерода в ассимилирующих органах (листья/хвоя, побеги) рас-
тении�  северотаежных лесов варьирует от 35 до 73%, азота — от 5.4 до 23.6 г/кг. Скорость разложения 
растительных остатков и потери углерода при разложении опада вечнозеленых растении�  в еловых лесах 
выше, чем в сосновых, как и показатели численности почвеннои�  макрофауны. Подзолам северотаежных 
лесов соответствует преобладание вторичных разрушителеи�  растительного опада — гумификаторов до-
ждевых червеи�  и миксофагов (личинок щелкунов, подстилочных моллюсков) и отсутствие кальцефиль-
ных групп минерализаторов (мокриц, двупарноногих многоножек). Из почв Мурманскои�  области выде-
лено 122 вида микроскопических грибов. Доминирующими по показателю обилия в фоновои�  почве были 
виды рр. Penicillium и Umbelopsis, в антропогенно-измененных почвах — виды рр. Aureobasidium, Penicillium, 
Trichocladium, Trichoderma и Umbelopsis.

Ключевые слова: северотаежные леса, тундра, фитомасса, почвы, углерод, азот, почвенная фауна 
и микобиота, природные и антропогенные факторы, Арктика
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правлением исследовании�  становится по-
лучение новых данных о циклах углерода 
на различных сукцессионных стадиях раз-
вития лесных экосистем. В Мурманскои�  об-
ласти такие исследования ведутся на сети 
постоянных пробных площадеи�  (ППП) 
биогеохимического мониторинга Институ-
та проблем промышленнои�  экологии Севе-
ра Кольского научного центра РАН (ИППЭС 
КНЦ РАН), созданнои�  под руководством 
д. б. н., профессора В. В. Никонова в начале 
1990-х гг. За более чем 30-летнии�  период 
наблюдении�  получены данные о химиче-
ском составе основных компонентов лес-
ных экосистем. Сформированы базы дан-
ных по динамике пулов и потоков углерода 
и азота в еловых и сосновых лесах, которые 
ежегодно пополняются. Зарегистрирова-
ны базы данных по содержанию углерода 
и азота в северотаежных лесах Мурман-
скои�  области на различных стадиях техно-
геннои�  дигрессии: фон, дефолиирующие 
леса и техногенные редколесья (Ершов 
и др., 2022; Сухарева и др., 2023). Многолет-
ние исследования позволяют оценить роль 
наземных экосистем Европеи� ского Севера 
на разных сукцессионных стадиях в регу-
лировании циклов углерода и азота и вы-
явить недостатки методов оценки динами-
ки пулов и потоков углерода и азота в ле-
сах на северном пределе распространения.

Цель работы — на основе анализа ли-
тературных и обобщения собственных 
опубликованных многолетних данных 
оценить содержание и запасы углерода 
и азота в наземных экосистемах Мурман-

Наземные экосистемы играют ключе-
вую роль в регулировании циклов углеро-
да и газового состава атмосферы, благо-
даря связыванию CO2 в процессе фотосин-
теза, аккумулировании углерода в почве, 
фито- и мортмассе.

Мурманская область — один из наи-
более промышленно развитых регионов 
Арктики, на территории которого функ-
ционируют крупные предприятия гор-
нопромышленного и металлургического 
комплексов. Наземные экосистемы Мур-
манскои�  области испытывают экстремаль-
ное воздеи� ствие природных и антропоген-
ных факторов, сложное сочетание которых 
определяет особенности биогеохимиче-
ских циклов и деструкции органического 
вещества. Процессы превращения органи-
ческих веществ в почвах протекают при 
участии почвеннои�  фауны и микобиоты 
и определяются их функциональным раз-
нообразием.

Развитие концепции о биогеохимиче-
ских циклах углерода относится к важнеи� -
шим научным задачам, носящим фунда-
ментальныи�  характер и имеющим огром-
ное прикладное значение (Лукина и др., 
2018а). В настоящее время пристальное 
внимание на международном и националь-
ном уровне сосредоточено на проблеме 
оценки вклада наземных экосистем в регу-
лирование циклов углерода, что обуслав-
ливает необходимость получения данных 
о содержании и запасах углерода в отдель-
ных регионах РФ, в различных природ-
но-климатических зонах. Актуальным на-
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скои�  области. Для достижения цели были 
поставлены следующие задачи: (1) рассмо-
треть факторы, оказывающие влияние на 
содержание и запасы углерода в наземных 
экосистемах; (2) провести оценку запа-
сов фитомассы, пулов и потоков углерода 
и азота в атмосферных выпадениях, по-
чвах, почвенных водах, фито- и мортмассе 
наземных экосистем; (3) обобщить данные 
о функциональном разнообразии почвен-
нои�  фауны и микобиоты.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРИРОДНЫЕ 
И АНТРОПОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА СОДЕРЖАНИЕ 
И ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА 
В НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

В Мурманскои�  области основными 
средообразующими природными факто-
рами, определяющими варьирование ци-
клов углерода в наземных экосистемах, 
являются климат, рельеф, почвы и почво-
образующие породы, растительность. На 
функционирование лесных экосистем на-
ряду с природными, значительное влия-
ние оказывают антропогенные факторы — 
рубки, пожары, воздушное промышленное 
загрязнение.

Климат 

Климатические условия Кольско-
го Севера можно охарактеризовать как 
малоблагоприятные для формирования 
и функционирования наземных биогеоце-

нозов. Лимитирующими факторами, огра-
ничивающими продуцирование органиче-
ского вещества и разложение его мертвои�  
части, интенсивность и емкость биогео-
химического круговорота, являются: об-
щии�  недостаток тепла и связанная с ним 
низкая биологическая активность, корот-
кии�  вегетационныи�  период, возможность 
заморозков в любои�  срок вегетации рас-
тении� . В то же время потепление климата 
может обусловливать увеличение продук-
тивности наземных экосистем Мурман-
скои�  области и продвижение древеснои�  
растительности на север.

Климатическои�  особенностью регио-
на является высокая относительная влаж-
ность воздуха: среднегодовои�  показатель 
составляет 80%, что обусловлено преобла-
данием воздушных масс морского проис-
хождения в зимнии�  период и переходные 
сезоны, а также испарением с поверхности 
большого количества рек, озер и болот. 

Общая продолжительность периода 
со снежным покровом 180–205 днеи� , сред-
няя высота снега в лесу 0.6–0.9 м (Цветков, 
Семенов, 1985; Лукина, Никонов, 1998). 
Мягкая зима и большая высота снежного 
покрова обусловливают незначительное 
промерзание лесных почв — до 50–100 см 
(Семко, 1982). Характерная особенность 
всеи�  территории региона — выпадение 
осадков в виде снега в раннелетнее время 
(в июне).

Результаты изучения изменения кли-
мата в Мурманскои�  области указывают 
на продолжающееся потепление и увели-
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чение осадков. Повышение среднеи�  тем-
пературы воздуха в регионе выше, чем 
в среднем на территории России� скои�  Фе-
дерации. В число десяти самых теплых лет 
за почти 80-летнии�  период наблюдении�  
вошли пять лет XXI столетия. За период 
с 1976 по 2014 гг. среднегодовая темпера-
тура на полуострове росла со скоростью 
0.6 ˚С за 10 лет. Увеличение годовои�  сум-
мы осадков в среднем по Кольскому по-
луострову незначительно и составляет 
1 мм/мес. за 10 лет. Количество осадков 
увеличивается веснои�  и осенью со скоро-
стью 2 и 3 мм/мес. за 10 лет соответствен-
но и остается неизменным зимои�  и летом 
(Аксенова и др., 2020). Для Мурманскои�  об-
ласти можно ожидать значительного по-
вышения зимних температур, к середине 
XXI в. зимы могут стать на 5 ˚С теплее при 
чередовании обычных или более холод-
ных зим и более теплых. Cреднегодовая 
температура может вырасти с нынешних 
+1.5 ̊ С до +5 ̊ С. Количество зимних осадков 
в среднем увеличится примерно на чет-
верть от современного, в какие-то зимы 
количество осадков останется обычным, 
а в отдельные зимы снега и дождеи�  будет 
в два раза больше, чем в конце ХХ в. (Замо-
лодчиков и др., 2015).

Изменения климата в Мурманскои�  
области с конца XIX — начала XX вв. обу-
словили сдвиг начальных стадии�  вегета-
ции растении�  на более ранние сроки. Это 
привело к увеличению продуктивности 
древостоев на северном пределе их про-
израстания (Кравцова, Лошкарева, 2010). 

В Хибинских горах надземная фитомасса 
древесного яруса на современнои�  верхнеи�  
границе сомкнутых лесов увеличилась с на-
чала XX в. в среднем с 0.01 до 17.8 т/га, на 
границе редколесии�  до 7.4 т/га и на границе 
отдельных деревьев и их групп в тундре до 
0.8 т/га (Моисеев и др., 2019). Наблюдается 
продвижение верхнеи�  границы древеснои�  
растительности на север и вверх по горно-
му склону — часть процесса «позеленения» 
тундры (Тишков и др., 2018, 2019). Древес-
ная растительность, как полагают авторы 
исследования, продвинулась на север Коль-
ского полуострова суммарно на 773 379 га.

Проведенныи�  нами анализ метео-
данных (по данным www.meteo.ru, 
www.rp5.ru) за 30-летнии�  период наблю-
дении�  (1991–2021 гг.) показал, что средне-
годовая температура воздуха в раи� онах, 
где мы проводили исследования, находит-
ся в пределах –3.1…+1.5 ˚С. Самым теплым 
месяцем является июль (среднегодовые 
температуры от +7 до +15 ˚С), самыми хо-
лодными — январь и/или февраль (сред-
негодовые температуры от –3 до –13 ˚С).

Вегетационныи�  период (со среднеи�  су-
точнои�  температурои�  воздуха выше +5 ˚С) 
на пробных площадях, расположенных 
в равниннои�  части Мурманскои�  области, 
продолжается в среднем 127–138 днеи� . 
В Хибинском горном массиве, имеющим 
специфическии�  горныи�  климат, вегетаци-
онныи�  период характеризуется меньшеи�  
продолжительностью (75–90 днеи� ), отно-
сительно низкими температурами и дли-
тельным солнечным освещением. Преобла-
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дающие дневные температуры вегетаци-
онного периода +10…12 ˚С, среднесуточная 
амплитуда температуры в летние месяцы 
примерно 8…10 ˚С. Начало вегетационного 
периода в среднем — первая декада июня, 
когда устанавливается среднесуточная 
температура воздуха от +5 ˚С и выше, не-
смотря на возможные заморозки до –10…
–15 ˚С. С середины июня обычно наступает 
безморозныи�  период (Шляков, 1961; Шма-
кова и др., 2008; Алексеенко и др., 2022).

Среднегодовая сумма осадков в виде 
дождя в раи� онах расположения ППП со-
ставляет 508–617 мм, в виде снега — 224–
418 мм. В Хибинских горах среднегодовое 
количество осадков в виде снега выше 
и составляет 728 мм. Около 60% осадков 
приходится на теплое время года и выпа-
дает в июле-сентябре. 

В табл. 1 приведены климатически 
показатели для территории, на которои�  
расположены фоновые пробные площади 
ИППЭС КНЦ РАН в сосняках лишаи� нико-
во-кустарничково-зеленомошных и ку-
старничково-зеленомошных и ельниках 
кустарничково-зеленомошных. ППП нахо-
дятся в юго-западнои�  части Мурманскои�  
области (Кандалакшскии�  раи� он, окрест-
ности п. Алакуртти), биогеохимическии�  
мониторинг здесь проводится с 1998 года. 
ППП отражают региональныи�  фон и со-
ответствуют всем международным кри-
териям контрольных площадок (Методи-
ка…, 2008; Руководство…, 2013; UNECE ICP 
Forests Programme…, 2020). В статье пред-
ставлены оригинальные данные по содер-
жанию и запасам углерода для даннои�  тер-
ритории. 

Таблица 1. Климатические показатели фоновои�  территории расположения пробных 
площадеи�  мониторинговои�  сети ИППЭС КНЦ РАН за 30-летнии�  период наблюдении� , 
1991–2021 гг., Кандалакшскии�  раи� он Мурманскои�  области (рассчитаны по данным 

метеосаи� тов www.rp5.ru и www.meteo.ru)

Показатель Значение
Среднегодовая температура воздуха, ˚С 1.1
Средняя температура января, ˚С –11.4
Средняя температура июля, ˚С 15
Количество днеи�  со среднесуточнои�  температурои�  выше 5 ˚С 138
Среднегодовое количество осадков в виде дождя, мм 576
Среднегодовое количество осадков в виде снега, мм 405
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Рельеф

Геоморфологическое положение био-
геоценозов и их геохимическая сопряжен-
ность — фактор, наряду с климатом опре-
деляющии�  динамику органического веще-
ства (Манаков, Никонов, 1981).

Отмечается, что в направлении с севера 
на юг заметно увеличиваются общие раз-
меры первичнои�  биологическои�  продук-
тивности. Геохимическая сопряженность 
биогеоценозов вызывает существенные 
внутризональные различия в продукци-
оннои�  способности. Высота и экспозиция 
местности оказывают влияние на тепло-
вои� , световои�  и ветровои�  режимы. Резко 
пересеченныи�  рельеф и гумидныи�  режим 
способствуют перераспределению вла-
ги и питательных веществ в результате 
воднои�  миграции минеральных элемен-
тов с боковым поверхностным и внутри-
почвенным стоком с повышенных мест 
в понижения и водосборы. Таким образом, 
с точки зрения зональных особенностеи�  
продукционнои�  способности лесных фи-
тоценозов региона наиболее репрезента-
тивны биогеоценозы автономных пози-
ции�  ландшафта (плакоров и верхних пла-
тообразных участков возвышенностеи� ). 
В северотаежнои�  подзоне отчетливо про-
слеживается зависимость продукционнои�  
способности растительных ассоциации�  
(в виде количества фитомассы) от их рас-
положения в сопряженном геохимическом 
ландшафте. Так, продуктивность еловых 
лесов увеличивается от ельников, приуро-
ченных к автономным и трансэлювиаль-

ным ландшафтам (верхние части склонов 
возвышенностеи�  и плакоры) — ельники 
кустарничково-зеленомошные, к тран-
зитным (трансаккумулятивным) ланд-
шафтам (нижние части склонов возвы-
шенностеи� ) — ельники травяные, и резко 
снижается в ассоциациях, расположенных 
в аккумулятивных (болотных) ландшаф-
тах — ельники сфагновые (Лукина, Нико-
нов, 1996).

Расчлененныи�  рельеф и высокая водо-
проницаемость преобладающих в регионе 
моренных сильно завалуненных почво-
образующих пород легкого гранулометри-
ческого состава обусловливают неравно-
мерное распределение влаги по отдель-
ным его элементам. Значительная крутиз-
на склонов, а также небольшая мощность 
песчаного моренного слоя, подстилаемого 
плотными кристаллическими породами, 
способствуют быстрому скатыванию вла-
ги с верхних частеи�  склонов в понижения 
и вызывают интенсивную водную мигра-
цию элементов питания, что определяет 
достаточно четкую зависимость органи-
зации и функционирования лесных био-
геоценозов от положения в мезорельефе 
(Никонов, 1978; Никонов, Манаков, 1979).

Почвы и почвообразующие породы

Определяющими факторами почво-
образовательных процессов на Краи� нем 
Севере являются недостаток тепла, оби-
лие осадков при слабои�  испаряемости 
и низкая зольность растительного опада 
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(Манаков, 1978; Никонов, 1987; Никонов, 
Переверзев, 1989).  Факторы почвеннои�  
среды во многом определяют направ-
ленность обменных процессов в биогео-
ценозах и продуктивность фитоценозов, 
обусловливают интенсивность жизнеде-
ятельности почвеннои�  биоты (Биопро-
дукционныи� …, 2001).  Преобладающими 
почвами в Мурманскои�  области являются 
альфегумусовые подзолы с типичным для 
них профилем: O–Е–BHF (BF, BH) –C. Ил-
лювиально-железистые подзолы (Rustic 
Podzols) занимают более сухие местопо-
ложения под кустарничковыми, кустар-
ничково-лишаи� никовыми и лишаи� нико-
выми сосняками (Федорец, Бахмет, 2016). 
Эти почвы имеют небольшие запасы ор-
ганического вещества, простои�  профиль, 
низкое содержание азота и гумуса в ми-
неральных горизонтах, кислую реакцию 
почвенного раствора (Белов, Барановская, 
1969; Чертов, Меньшикова, 1983). В более 
увлажненных местоположениях развиты 
иллювиально-гумусовые подзолы (Carbic 
Podzols), которые занимают разные по-
зиции по рельефу и степени увлажнения. 
Эти почвы распространены как в подзо-
не березовых редколесии� , так и в подзоне 
северотаежных еловых и сосновых лесов 
(Федорец, Бахмет, 2016). Для иллювиаль-
но-гумусовых подзолов характерны силь-
нокислая реакция и низкая насыщенность 
основаниями верхних горизонтов, несмо-
тря на богатство почвообразующих пород 
первичными минералами (Атлас…, 1971). 

Параметры, характеризующие фракцион-
но-групповои�  состав органического веще-
ства, позволяют разделить профиль почв 
на две части. Верхнеи�  части профиля свои� -
ственно соотношение гуминовых и фуль-
вокислот (Сгк : Сфк), близкое к 1; состав 
гумусовых кислот нижнеи� , иллювиальнои� , 
части профиля свидетельствует об их вы-
сокои�  подвижности и фульватнои�  приро-
де (Сгк : Сфк = 0.2-0.3) (Никонов, Лукина, 
1994).

Своеобразие альфегумусовых подзо-
лов (свободныи�  внутреннии�  дренаж по-
чвенно-грунтовои�  толщи, аэробныи�  ре-
жим и преобладание окислительных про-
цессов) связано с расчлененностью релье-
фа территории, низкими температурами, 
значительным превышением осадков над 
испаряемостью, гранулометрическим со-
ставом почвообразующих пород, которые 
представлены преимущественно песча-
ными и супесчаными отложениями, опре-
деляющими тип водного режима (Нико-
нов, 1987; Переверзев, 2013).

Основными почвообразующими по-
родами на территории региона являются 
ледниковые отложения в виде основнои�  
морены — сильно завалуненные пески 
и супеси, реже валунные суглинки; хоро-
шо отсортированные, слоистые флювио-
гляциальные отложения — перемытые 
послеледниковыми водами пески, пере-
мешанные с гравием и мелкои�  галькои� ; 
элювиально-делювиальные отложения, 
являющиеся продуктами выветривания 
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горных пород (гранитогнеи� сов, гнеи� сов, 
кристаллических сланцев). Наибольшее 
распространение имеют ледниковые от-
ложения — моренные и водно-леднико-
вые, по механическому составу — песча-
ные и супесчаные (Белов, Барановская, 
1969).

Хибинскии�  горныи�  массив сложен из 
крупнеи� ших интрузии�  нефелиновых си-
енитов, которые имеют щелочнои�  состав 
и легко растворяются. В результате фи-
зического выветривания, которое господ-
ствует в условиях Хибин, продукты разру-
шения характеризуются легким механиче-
ским составом, большим содержанием об-
ломочного материала. Характер коренных 
пород имеет большое значение для про-
цессов почвообразования (Шмакова и др., 
2008; Переверзев, 2010).

Растительность

Географическое положение Мур-
манскои�  области, и, прежде всего, более 
мягкии�  климат по сравнению с другими 
раи� онами Севера, определяют развитие 
преимущественно бореальных типов рас-
тительности: хвои� ных лесов и болот, сме-
няющихся березовыми редколесьями при 
продвижении на север и с увеличением 
высоты местности, а также криофильны-
ми кустарничковыми и лишаи� никовыми 
сообществами (Цинзерлинг, 1934; Рамен-
ская, 1983). Выделяются три зоны рас-
тительности на Кольском полуострове: 
тундровая, лесотундровая и лесная. Тун-

дровая зона занимает прибрежную по-
лосу ширинои�  30–60 км на севере и севе-
ро-востоке полуострова. Здесь основная 
растительность — это лишаи� ники, мхи, 
разновидности ивы, карликовои�  березы. 
Древесные кустарники встречаются по до-
линам крупных рек. Лесотундровая расти-
тельность представлена березовыми кри-
волесьями и редколесьями, лишаи� никами 
и травяно-кустарничково-зеленомошным  
ярусом. Подлесок состоит из ерника и мож- 
жевельника, редко ивы и рябины. Лес-
ные площади представлены преимуще-
ственно хвои� ными лесами из ели, сосны 
и березы. Общая (географическая) леси-
стость территории Мурманскои�  области 
составляет примерно 34%. Преобладают 
низкопродуктивные леса V-Va классов бо-
нитета — 85% (Цветков, 2022) с сильно 
разреженными древостоями незначитель-
нои�  высоты (12–16 м), участием березы до 
50% и небольшим количеством подроста 
и подлеска (Лукина, Никонов, 1998).

Несмотря на выраженную эдифика-
торную роль древесных растении� , харак-
тернои�  чертои�  коренных лесов является 
наличие значительных запасов живои�  
растительнои�  массы, заключеннои�  в на-
почвенном покрове. В кустарничково-зе-
леномошных типах она может достигать 
23%, а в заболоченных лесных биогеоце-
нозах — до 90%. Зеленомошно-кустарнич-
ковые леса (березняки, ельники и сосня-
ки) преобладают в регионе, занимая 75–
80% всеи�  территории. Леса других типов 
(скальники, горные, верещатники, воро-
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ничники, зеленомошники, приручеи� ные, 
осоковые, багульниковые, долгомошники, 
сфагновые, чернично-травяные и папо-
ротниковые леса) занимают не более 3% 
(Никонов и др., 2002). На ППП преоблада-
ющими типами зональных растительных 
сообществ являются ельники зеленомош-
ные и сосняки лишаи� никовые.

Почвенная биота 

Современные процессы превращения 
органических веществ в почвах протекают 
при участии почвенных микроорганизмов 
и их ферментов. Биохимическая актив-
ность почв зависит как от их генетических 
особенностеи� , так и от гидротермических 
условии� , которые различаются в зональ-
ном разрезе и изменяются по годам. Разло-
жение растительных остатков в условиях 
Севера в целом заторможено, но благодаря 
их обогащению легкоусвояемыми для ми-
кроорганизмов органическими вещества-
ми и хорошему увлажнению почв минера-
лизация растительных остатков в началь-
ныи�  период деструкции может протекать 
с высокои�  интенсивностью даже в осеннее 
время, неблагоприятное для развития ми-
кроорганизмов по температурным усло-
виям (Переверзев, 1987).

Анализ результатов многолетних по-
чвенно-зоологических исследовании�  по-
зволяет заключить, что пространственное 
(межбиогеоценотическое) распределение 
и обилие доминирующих таксонов по-
чвеннои�  макрофауны, включая кальце-

фильные и сапрофильные виды, участву-
ющие в процессах биотрансформации ор-
ганического вещества, определяется лито-
логическим фактором, обуславливающим 
различия гранулометрического и валово-
го химического состава почв (Переверзев, 
2004; 2006), набором и мощностью гене-
тических горизонтов почв и характером 
растительности. Это влияние выраже-
но как в зональных, так и горных почвах 
(Зенкова, Рапопорт, 2017).

Современная  
антропогенная деятельность

Территория Мурманскои�  области 
испытывает влияние антропогенных 
факто ров — атмосферное загрязнение, 
локальные нефтеразливы, пожары, руб-
ки, последствия хозяи� ственнои�  деятель-
ности человека. Наибольшее влияние на 
наземные экосистемы региона оказывает 
воздушное промышленное загрязнение. 
В Мурманскои�  области функционируют са-
мые мощные в Севернои�  Европе источни-
ки выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферу — медно-никелевые комбинаты 
«Североникель» (г. Мончегорск) и «Пе-
ченганикель» (пгт Никель, плавильныи�  
цех закрыт в декабре 2020 г.). Основными 
поллютантами, оказывающими влияние 
на функционирование лесных биогеоце-
нозов, являются диоксид серы и полиме-
таллическая пыль, содержащая тяжелые 
цветные металлы: никель, медь, кобальт, 
кадмии� , свинец и др. Длительное воздеи� -
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ствие поллютантов со стороны предпри-
ятии�  привело к деградации экосистем на 
значительных по площади территориях, 
в том числе к изменению циклов углерода, 
азота и других элементов.

Антропогенное воздеи� ствие явля-
ется важным фактором формирования 
структуры и продуктивности фитоцено-
зов, пространственнои�  неоднородности 
накопления и разложения органического 
вещества, способствует изменению фрак-
ционного состава, запасов и скорости раз-
ложения растительного опада и приводит 
к трансформации органических веществ 
лесных подстилок (Динамика…, 2009; 
Иванова и др., 2019). Изменение количе-
ства органического вещества в наземных 
экосистемах, вызываемое техногенным 
загрязнением, выражается в нарушении 
соотношения процессов его продуцирова-
ния, аккумуляции, отмирания и консер-
вации. Ингибирование процессов проду-
цирования и интенсификация процессов 
отмирания растительнои�  органики вы-
зывают уменьшение запаса живои�  фито-
массы и накопление мортмассы (Лукина, 
Никонов, 1993). В. Н. Второва (1986) дала 
ориентировочную оценку запасам расти-
тельного органического вещества северо-
таежных ельников, подверженного техно-
генному воздеи� ствию. По мере приближе-
ния к источнику выбросов интенсивность 
биологического круговорота снижается от 
107 до 4 кг/га в год. Наблюдается сокраще-
ние текущего прироста древесины сосны 
на 20-50%, уменьшение роста боковых 

ветвеи� , возрастает доля корнеи�  в общеи�  
фитомассе (Лесные экосистемы ..., 1990). 
Концентрации углерода в атмосферных 
и почвенных водах, как и его выпадения из 
атмосферы и вынос с почвенными водами, 
как правило, ниже по сравнению с репре-
зентативнои�  (фоновои� ) территориеи� , что 
объясняется ухудшением состояния крон 
и гибелью деревьев (Ershov et al., 2020).

Сотрудники Кольского НЦ РАН на 
протяжении многих лет проводят теоре-
тические и экспериментальные исследо-
вания северотаежных лесов. В их основе 
лежат фундаментальные разработки по 
изучению элементарных биогеохимиче-
ских процессов, типов состояния бореаль-
ных экосистем, взаимодеи� ствия кислот-
ных осадков и лесных биогеоценозов. При 
оценке критических нагрузок на почвы 
бореальнои�  зоны было показано значение 
пространственнои�  и временнои�  изменчи-
вости состава атмосферных выпадении�  
и почвенных вод (Ушакова, 1997; Лукина, 
Никонов, 1998). Выявлены закономерно-
сти трансформации состава атмосферных 
выпадении� , почвенных вод, почв, растении�  
в различных типах леса на северном пре-
деле распространения, выполнена оценка 
влияния воздушного загрязнения на пулы 
и потоки углерода в лесных биогеоценозах 
(Лукина, Никонов, 1998; Евдокимова и др., 
2002; Лукина и др., 2005, 2008, 2018б; Ер-
шов и др., 2019; Ershov et al., 2020, 2022). 
На рис. 1 представлены пробные площади 
ИППЭС КНЦ РАН, результаты исследования 
на которых обсуждаются в даннои�  статье.
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СОДЕРЖАНИЕ И ПОТОКИ УГЛЕРОДА 
В АТМОСФЕРНЫХ ВЫПАДЕНИЯХ 
И ПОЧВЕННЫХ ВОДАХ

Углерод растворенных органических 
соединении�  является основным компо-
нентом атмосферных осадков, он проис-
ходит как из биогенных, так и из антро-
погенных источников. Перенос углерода 
органических соединении�  из атмосферы 
на подстилающую поверхность происхо-

дит в виде влажного (через осадки) и су-
хого (путем осаждения частиц и газов на 
поверхности) осаждения. 

Несмотря на понимание важности 
вклада органического углерода, поступа-
ющего с осадками в общии�  баланс, обмен 
органическим углеродом между атмос-
ферои�  и сушеи�  не включается в большин-
ство региональных и глобальных моделеи�  
углеродного цикла из-за ограниченности 

Рисунок 1. Схема расположения пробных площадеи�  на территории Мурманскои�  области.

Примечание: на рисунке выделена сеть ППП биогеохимического мониторинга ИППЭС КНЦ РАН, исследования 
на которои�  ведутся с 1991 г. по настоящее время
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данных, что подчеркивает необходимость 
получения дополнительнои�  информации 
(Pan et al., 2010; Iavorivska et al., 2016). Ис-
следования, касающиеся потоков углерода 
органических соединении�  с осадками, про-
водятся относительно редко, отчасти из-за 
того, что концентрации органических ве-
ществ в осадках и связанные с ними ско-
рости атмосферного осаждения обычно не 
измеряются в рамках крупных сетеи�  мони-
торинга (Iavorivska et al., 2016). Таким обра-
зом, важно оценить поступление углерода 
растворенных органических соединении�  
(концентрации� , объема выпадении� , пото-
ков) с атмосферными выпадениями в почву 
на участках интенсивного мониторинга, 
что обеспечит понимание и количествен-
ную оценку потоков углерода в экосистемах.

Большинство почвенно-химических 
реакции�  осуществляется в почвенном рас-
творе, он же играет важнеи� шую роль в по-
чвообразовании, питании растении� , жиз-
недеятельности почвеннои�  биоты (Derome, 
Lindroose, 1998; Яшин и др., 2003). Почвен-
ныи�  раствор является связующим звеном 
между твердои�  фазои�  почвы и корнями 
растении� , поскольку все элементы пита-
ния, а также потенциально токсичные ве-
щества попадают в корни через него. В свя-
зи с этим химическии�  состав почвенного 
раствора может служить индикатором 
воздеи� ствия атмосферного загрязнения 
и других стрессовых факторов на лесные 
экосистемы. Растворенное органическое 
вещество (РОВ) в почвах играет важную 
роль в биогеохимических циклах углеро-

да, азота и фосфора, почвообразовании 
и миграции поллютантов. Наиболее важ-
ными источниками РОВ в почвах являются 
подстилка и гумус (Kalbitz et al., 2000). По-
ступление растворенного органического 
углерода (РОУ) в почвенныи�  раствор про-
исходит также с корневыми выделениями 
(Bolan et al., 2011), с атмосферными и про-
шедшими сквозь кроны выпадениями био-
генного (пыльца, растительные остатки, 
бактерии и вирусы) и антропогенного 
(сажа, пыль) характера (Schulze et al., 2011). 
Несмотря на интенсивные исследования, 
знания о формировании РОВ в почвах и его 
реакции на изменение природнои�  среды 
и климата все еще недостаточны (Kaiser 
et al., 1996; Kalbitz et al., 2000; Каравано-
ва, 2013; Camino-Serrano et al., 2014, 2016). 
Долговременные исследования миграции 
РОВ в почвах и их выноса за пределы по-
чвеннои�  толщи на территории нашеи�  стра-
ны единичны (Лукина, Никонов, 1996; Сул-
танбаева и др., 2015; Кузнецова и др., 2018; 
Лукина и др., 2018б; Ершов и др., 2019). 
Необходимы исследования динамики РОВ 
в почвах разных природных зон и при раз-
личных видах землепользования.

Среднегодовые показатели поступле-
ния углерода с атмосферными осадками 
(сумма снега и дождя) и его выноса с по-
чвенными водами в северотаежных лесах 
Мурманскои�  области представлены на 
рис. 2. Исследования выполнены на ППП, 
расположенных на разных стадиях техно-
геннои�  дигрессии: фон, дефолиирующие 
леса, техногенные редколесья.
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Рисунок 2. Среднегодовые показатели поступления и выноса углерода (в кг/га) в лесах Мурманскои�  области на 
разных стадиях техногеннои�  дигрессии (по: Ершов и др., 2019; Ershov et al., 2020; 2022, с изменениями). Обозначения: 
Ф (Е) — фоновые еловые леса, Ф (С) — фоновые сосновые леса. Стадии дигрессии: Д1 (Е) — начальная дефолиация 
еловых лесов, Д2 (Е) — дефолиирующие еловые леса, Д2 (С) — дефолиирующие сосновые леса, Т (Е) — техногенное 
еловое редколесье, Т (С) — техногенное сосновое редколесье. Глубина закладки лизиметров: А0 — под органогенныи�  
горизонт почвы (5 см), Е+В — под минеральныи�  (элювиальныи� +иллювиальныи� , 20 см) горизонт почвы, ВС — под 

минеральныи�  (иллювиальныи� , 40 см) горизонт почвы
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На фоновои�  территории концентра-
ции и выпадения соединении�  углерода из 
атмосферы меньше по сравнению с кон-
центрациями и выносом его с почвенны-
ми водами, что объясняется прохожде-
нием водных потоков сквозь полог леса 
и напочвенныи�  покров. В почвенных водах 
наблюдается снижение выноса углерода 
с глубинои�  почвенного профиля. На всех 
стадиях дигрессии концентрация углеро-
да в атмосферных и почвенных водах, так 
же как выпадения углерода из атмосферы 
и вынос его с почвенными водами, как пра-
вило, выше в подкроновых пространствах 
еловых и сосновых лесов, чем в межкро-
новых, что связано со смывом и выщела-
чиванием соединении�  элементов из крон 
деревьев, опада и почв (Лукина, Никонов, 
1996, 1998; Лукина и др., 2008). В дефоли-
ирующих лесах и техногенных редколе-
сьях, по сравнению с фоном, обнаружено 
снижение концентрации� , выпадении�  из 
атмосферы и выноса с почвенными вода-
ми углерода, что объясняется снижением 
количества опада из-за ухудшения состо-
яния и гибели деревьев. Многолетняя ди-
намика концентрации�  углерода в атмос-
ферных выпадениях и почвенных водах 
с 1997 по 2022 гг. демонстрирует значи-
тельную вариабельность. В снеговых во-
дах наблюдается тренд увеличения кон-
центрации�  углерода на всех стадиях ди-
грессии, что, возможно, связанно с увели-
чением числа днеи�  с оттепелями в регио-
не. В почвенных водах наблюдается тренд 

снижения концентрации�  углерода в тех-
ногенных редколесьях, что можно объяс-
нить ухудшением состояния древостоев 
из-за негативного влияния загрязнения 
(Ershov et al., 2016; Лукина и др., 2018б; 
Ершов и др., 2019; Ershov et al., 2020, 2022).

В фоновых еловых и сосновых лесах 
показатель Nmin (сумма нитратного и ам-
миачного азота в мг/л) в почвенных во-
дах уменьшается с глубинои�  почв, как под 
кронами, так и между крон деревьев, что 
может объясняться активным биологи-
ческим поглощением. В дефолиирующих 
лесах и техногенных редколесьях из-за 
нарушения функционирования фитоце-
нозов данная тенденция наблюдается 
только в сосновых лесах и только между 
крон деревьев. В фоновых северотаежных 
лесах внутрибиогеоценотические разли-
чия для Nmin в водах из всех горизонтов 
не достоверны (р > 0.05), за исключени-
ем вод из органогенных горизонтов почв 
еловых лесов, что подтверждает пред-
ставления об ограничениях вымывания 
соединении�  азота (лимитирующего фак-
тора роста и продуктивности бореаль-
ных лесов) из крон древесных растении� . 
В дефолиирующих лесах и техногенных 
редколесьях, напротив, наблюдаются бо-
лее высокие концентрации минерального 
азота под кронами деревьев в почвенных 
водах, что можно объяснить повреждени-
ем хвои и вымыванием соединении�  азота 
из крон деревьев с поврежденнои�  хвоеи�   
(Ершов, 2021).
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СОДЕРЖАНИЕ И ЗАПАСЫ 
УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

Достаточно полное представление об 
особенностях разных типов почв равнин-
ных и горных территории�  Мурманскои�  об-
ласти дается в работах (Манаков, Никонов, 
1981; Переверзев, 2001, 2004, 2010; Луки-
на и др., 2008). 

Первые комплексные исследования 
биогеохимических процессов превраще-
ния гумуса и азотистых веществ в услови-
ях Краи� него Севера в подзолистых и тор-
фяных почвах проведены В. Н. Перевер-
зевым (1963), Э. А. Головко с соавторами 
(1967), А. В. Барановскои�  с соавторами 
(1969), Н. С. Алексеевои�  с соавторами 
(1975). В тундре и лесотундре изучены 
содержание и состав органического веще-
ства и азота на нескольких геоморфологи-
ческих профилях, характеризующих изме-
нение растительности и почв в связи с вер-
тикальнои�  поясностью. В тундровои�  зоне 
отличительнои�  особенностью изменения 
гумусового профиля в связи с вертикаль-
нои�  поясностью является затухание выра-
женности элювиально-иллювиального пе-
рераспределения органического вещества 
по профилю. В почвах нижних частеи�  скло-
нов возвышенностеи�  распределение гуму-
са по профилю имеет вид бимодальнои�  
кривои�  с двумя максимумами накопления 
органического вещества: в органогенном 
горизонте, где оно состоит в основном из 
гумифицированных растительных остат-
ков, и в иллювиальном горизонте в виде 
осажденных органоминеральных ком-

плексов. Первыи�  максимум связан с фор-
мованием на поверхности почвы горизон-
та леснои�  подстилки или торфяного слоя. 
Второи�  максимум накопления гумусовых 
веществ в профиле иллювиально-гуму-
совых подзолов связан с закреплением 
фульвокислот в иллювиальном горизонте 
в виде комплексов со свободными полу-
торными окислами, которые образуются 
при разложении минеральнои�  части по-
чвы и мигрируют вместе с фульвокислота-
ми (Гришина, Орлов, 1977).

Подзолы северотаежных лесов Мур-
манскои�  области имеют малую мощность 
органогенного горизонта и небольшие за-
пасы органического вещества, низкое со-
держание азота и гумуса в минеральных 
горизонтах, реакция среды обычно кис-
лая. Значительную роль в формировании 
почвенного профиля Al-Fe-гумусовых под-
золов играет органическое вещество. Ор-
ганогенныи�  горизонт в основном состоит 
из органических остатков. В нем сосредо-
точено не менее половины всех запасов 
органического вещества этих почв (Пере-
верзев, Алексеева, 1980). Минеральные 
горизонты обогащены органическим ве-
ществом в разнои�  степени. Иллювиаль-
ныи�  горизонт в пределах минерального 
профиля этих почв является горизонтом 
максимальнои�  аккумуляции гумуса: вы-
шележащии�  подзолистыи�  горизонт содер-
жит гумуса меньше. С глубинои�  ниже элю-
виального горизонта содержание гумуса 
постепенно снижается, но в почвообра-
зующеи�  породе количество гумуса может 
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возрастать до 1%. Это связано с высокои�  
подвижностью, свои� ственнои�  гумусовым 
веществам Al-Fe-гумусовых подзолов (Пе-
реверзев, 2004). Гумусовые кислоты, обра-
зующиеся в органогенном горизонте в ре-
зультате разложения и гумификации опа-
да растении� , мигрируют вниз по профилю 
и вызывают выветривание почвенных 
минералов, в результате чего происходит 
перераспределение химических элемен-
тов по почвенному профилю. Для подзо-
лов характерно бимодальное распреде-
ление гумуса по профилю с максимумами 
в органогенных и иллювиальных горизон-
тах. Содержание углерода в органогенном 
горизонте почв еловых и сосновых лесов 
варьирует от 12 до 57%. Обогащенность 
органического вещества азотом отражает 
показатель C : N. Органическое вещество 
подстилок бедно азотом, показатель C : N 
обычно более 30. В минеральных горизон-
тах, где гумусовые вещества представле-
ны в основном фульвокислотами, содер-
жание азота возрастает, но в большинстве 
случаев остается недостаточно высоким 
(C : N = 15–20). Валовая концентрация азо-
та в профиле Al-Fe-гумусовых подзолов 
тесно связана с содержанием органическо-
го вещества. Максимальная концентрация 
азота обычно обнаруживается в лесных 
подстилках — 0.7–1.4%, в минеральных 
горизонтах содержание обычно снижа-
ется до 0.1%. Внутрипрофильное распре-
деление азота связано с распределением 
гумуса: в иллювиальном горизонте со-
держание азота выше, чем в подзолистом 

(Лукина и др., 2008). Установлено низкое 
содержание азота в почвах северотаежных 
лесов Мурманскои�  области, что является 
лимитирующим фактором для роста и раз-
вития растении� . В органогенных горизон-
тах почв северотаежных лесов валовое со-
держание азота варьирует от 8 до 16 г/кг 
(Лукина и др., 2008).

Подзолы горных раи� онов Кольского 
полуострова имеют определенные отли-
чия от аналогичных почв равнинных тер-
ритории�  по химическим и физико-химиче-
ским свои� ствам и составу органического 
вещества. Водныи�  режим горных почв об-
условлен, с однои�  стороны, повышенным 
в 1.5–2 раза приходом атмосфернои�  влаги, 
с другои�  — влиянием бокового подтока по-
верхностно-грунтовых вод. В этих услови-
ях формируется гумус, отличающии� ся от 
гумуса почв равнинных областеи�  (Мана-
ков, Ушакова, 1975). Для него характерно 
общее высокое накопление органическо-
го вещества в иллювиальных горизонтах; 
повышенное содержание группы гумино-
вых кислот в органогенных подстилках; 
наличие второи�  фракции гуминовых кис-
лот и сравнительно высокое накопление 
второи�  фракции фульвокислот, связанных 
с подвижным кальцием; сравнительно вы-
сокая сумма гидролизируемых веществ 
в подстилках лесотундры и севернои�  таи� -
ги, связанная с преобладанием в опаде вы-
сокозольных быстроразлагающихся ли-
стьев березы. В распределении фракции 
органического вещества в профиле почв 
горных склонов сохраняются закономер-
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ности, характерные для гумусовых под-
золов равнинных территории�  Кольского 
полуострова (Манаков, Ушакова, 1975). 

Процесс трансформации подстилки на 
Севере идет одинаково медленно в еловых 
и сосновых лесах вследствие ослабления 
процесса минерализации и превалиро-
вания гумификации и консервации ор-
ганического вещества. При этом в ельни-
ках преобладают процессы гумификации 
и вымывания, в сосняках — гумификации 
и консервации. Скорость и характер разло-
жения подстилки зависят от ее влажности 
и состава, которые в свою очередь опреде-
ляются размерами и качеством опада, еже-
годно пополняющего запасы подстилки. 
Колебания погодных условии�  влияют на 
характер разложения подстилки, и, в зави-
симости от типа леса, эти изменения про-
текают неодинаково. Влажная погода ин-
тенсифицирует в ельниках процесс гуми-
фикации, в сосняках — минерализации, 
сухая, наоборот, в ельниках усиливает про-
цесс минерализации, в сосняках — консер-
вации детрита. Таким образом, интенсив-
ность и направленность процессов транс-
формации подстилки зависит от типа леса 
и погодных условии�  (Ушакова, 1997).

Обобщены результаты почвенных ис-
следовании�  (1998–2019 гг.), выполненных 
нами на деи� ствующеи�  сети пробных пло-
щадок комплексного биогеохимическо-
го мониторинга в ненарушенных еловых 
и сосновых лесах Мурманскои�  области 
(табл. 2). Почвы на ППП представлены ил-
лювиально-железистыми и иллювиаль-

но-гумусовыми подзолами и имеют четко 
выраженные черты протекания подзолоо-
бразовательного процесса.

Органогенныи�  горизонт исследован-
ных лесных почв, в котором сосредоточена 
основная масса корневых систем растении�  
и активно протекают процессы минерали-
зации, характеризуется высоким содержа-
нием питательных веществ (Лукина, Ни-
конов, 1998, Лукина и др., 2005, 2008). За-
пасы подстилки в подкроновых простран-
ствах выше, чем в межкроновых (табл. 2).

Минеральные горизонты в разнои�  сте-
пени обогащены органическим веществом. 
Иллювиальныи�  горизонт (B) в пределах 
минерального профиля является горизон-
том максимальнои�  аккумуляции углерода 
(0.40–1.62%), подзолистыи�  горизонт (E) 
содержит меньше углерода (0.21–0.72%), 
с глубинои�  (ниже горизонта B), содержа-
ние углерода постепенно снижается до 
0.06–0.67 (горизонты BC и C).

Основные запасы почвенного угле-
рода северотаежных лесов, как и запасы 
подстилки, сосредоточены подкроновых 
пространствах (табл. 2). Запасы углерода 
в метровом слое почвы, по данным пря-
мых измерении�  c использованием данных 
о плотности минеральных горизонтов по-
чвенного профиля, в еловых лесах выше, 
чем в сосновых.

Содержание азота находится в тес-
нои�  зависимости от содержания углеро-
да, т. к. почти весь азот в почве находится 
в составе органического вещества. Содер-
жание азота в органогенном горизонте 
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Показатель
Ельник  
кустарничково-зеленомошный
(тип почвы * — Carbic Podzols)

Сосняк  
лишайниково-кустарничковый
(тип почвы — Rustic Podzols)

Запас подстилки, т/га
• подкроновое пространство 20–150 30–80
• межкроновое пространство 15–40 20–40
Содержание углерода в почве **, %
органогенный горизонт 
(подгоризонт FH)
• подкроновое пространство 19.5–47.9 41.8–53.4
• межкроновое пространство 12.4–42.3 44.5–54.2
элювиальный горизонт (Е)
• подкроновое пространство 0.24–0.34 0.15–0.63
• межкроновое пространство 0.21–0.28 0.42–0.72
иллювиальный горизонт (B)
• подкроновое пространство 0.40–1.61 0.23–0.89
• межкроновое пространство 0.80–1.17 0.54–1.62
почвообразующая порода (С) 0.12–0.39 0.06–0.67
Запасы углерода в почве, т/га
органогенный горизонт 
(подгоризонт FH)
• подкроновое пространство 5–27 14–36
• межкроновое пространство 4–7 10–19
элювиальный горизонт (Е)
• подкроновое пространство 2.9–3.7 1.2–5.2
• межкроновое пространство 1.7–3.6 2.5–3.6
иллювиальный горизонт (B)
• подкроновое пространство 27.1–43.0 7.2–11.4
• межкроновое пространство 16.9–30.1 5.1–9.6
Запасы углерода в метровом слое 
почвы, т/га 60 47

Таблица 2. Содержание и запасы углерода в почве ненарушенных (фоновых) еловых 
и сосновых лесов на пробных площадях мониторинговои�  сети ИППЭС КНЦ РАН, 
Кандалакшскии�  раи� он Мурманскои�  области (по: Отчет…, 2022, с изменениями)

Примечания:  
* согласно классификации (World Reference Base …, 2022),  
** определено по методу Тюрина
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почв сосновых и еловых лесов составляет 
5.2–13.3 и 4.7–18.7 г/кг соответственно. 
Иллювиальныи�  горизонт (B) в пределах 
минерального профиля является гори-
зонтом максимальнои�  аккумуляции азота: 
0.29–0.63 г/кг (сосняки) и 0.31–0.89 г/кг 
(ельники). В подзолистом горизонте, по 
сравнению с иллювиальным, содержание 
азота ниже: 0.10–0.46 г/кг в сосновых 
и 0.16–0.50 г/кг в еловых лесах. С глубинои�  
содержание азота постепенно снижается 
до 0.10–0.38 г/кг (сосняки) и 0.18–0.51 г/кг 
(ельники, горизонты BC и C). Органиче-
ское вещество подстилки обеднено азотом, 
показатель С : N, как правило, превышает 
30 и может достигать 60–82. Отношение 
C : N в верхних горизонтах подстилки во 
многом определяется условиями разложе-
ния растительных остатков (микробиоло-
гическая активность, различия в водном 
и световом режимах и др.) (Artemkina et 
al., 2018). В минеральных горизонтах, осо-
бенно В и ВС, содержание азота в органи-
ческом веществе возрастает, но остается 
недостаточно высоким (С : N = 15–25).

ЗАПАСЫ ФИТОМАССЫ.  
СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА В ФИТОМАССЕ

Северотаежные леса характеризуются 
низкои�  продуктивностью, незначитель-
нои�  высотои�  древостоев с участием бере-
зы и с небольшим количеством подроста 
и подлеска. Запасы фитомассы невелики 
и характеризуются широким диапазо-

ном колебании�  (12–188 т/га). Фитомасса 
коренных ельников, фитоценоз которых 
сложен высоковозрастным древосто-
ем, оценивается в среднем в 60–120 т/га, 
в заболоченных еловых биогеоценозах ее 
размеры снижаются до 12–30 т/га. Раз-
меры годичнои�  продукции составляют 
2–6 т/га (Никонов, Лукина, 1994). Биоло-
гическая продуктивность биогеоценозов 
существенно различается в разных экоси-
стемах: в березняке кустарниково-мохо-
вом запас фитомассы составляет 22 т/га 
(Манаков, 1970), в сосняке брусничном — 
63 т/га (Переверзев, 2006), в ельнике ку-
старничково-зеленомошном — 53 т/га 
(Никонов, 1987), в ельнике кустарничко-
вом — 73 т/га (Манаков, Никонов, 1979). 
Ельники сфагновые с наименьшими запа-
сами фитомассы (менее 50 т/га) формиру-
ются в понижениях и депрессиях, в усло-
виях избыточного увлажнения и анаэро-
биозиса. Ельники травяные, выделяющи-
еся наибольшеи�  фитомассои�  (до 190 т/га), 
располагаются в нижних частях склонов. 
В результате воднои�  миграции здесь наи-
более благоприятные условия минераль-
ного и водного питания, а также аэрации 
(Лукина, Никонов, 1996). Наиболее про-
дуктивные типы сосняков — кустарнич-
ковые и мохово-кустарничковые (более 
100 т/га) расположены на плакорах и скло-
нах. Первичная продуктивность лишаи� ни-
ковых сосняков на вершинах и верхних 
частях склонов возвышенностеи�  находит-
ся в пределах 60–95 т/га (Манаков, 1978; 
Никонов, Лукина, 1994).
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Низкая интенсивность продукцион-
ного процесса в лесных экосистемах на се-
верном пределе распространения обуслов-
лена дефицитом тепла и коротким вегета-
ционным периодом. Однои�  из основных 
особенностеи�  хвои� ных лесов является на-
личие значительных запасов растительно-
го органического вещества, заключенных 
в напочвенном покрове. В формировании 
запаса фитомассы северотаежных лесов 
велика роль кустарничков, мохообразных 
и лишаи� ников. Доля напочвенного покро-
ва в общеи�  фитомассе кустарничково-зе-
леномошных типов биогеоценозов может 
достигать 23%. Запасы фитомассы рас-
тении�  напочвенного покрова в коренных 
ельниках Кольского Севера изменяются 
в широких пределах — 5–17 т/га (Манаков, 
Никонов, 1981). Запасы надземнои�  и под-
земнои�  фитомассы в фоновых условиях 
в ельнике кустарничково-зеленомош-
ном составляют 7.52 и 9.08 т/га, в ельни-
ке зеленомошно-кустарничковом — 6.31 
и 7.64 т/га соответственно. В сосновых 
коренных древостоях запас надземнои�  
фитомассы древесного яруса изменяется 
от 41.2 до 76 т/га, подземнои�  — от 10.3 до 
19 т/га (Лукина, Никонов, 1993).

Продуктивность растении�  живого на-
почвенного покрова в молодых и спелых 
фоновых сосняках лишаи� никовых состав-
ляет 9.74 и 10.78 т/га сухои�  фитомассы, 
в молодых и спелых чернично-воронич-
ных сосняках — 5.44 и 10.69 т/га (Ярмиш-
ко, 2012). В средневозрастных сосновых 
лесах фоновои�  территории среднее зна-

чение общего запаса надземнои�  биомассы 
снижается от 5.04 до 1.57 т/га в ряду со-
сновое редколесье > сосняк лишаи� никово-
зеленомошныи�  > сосняк зеленомошныи� , 
в то время как общии�  запас живого напо-
чвенного покрова достоверно не разли-
чается, варьируя в пределах 4.9–6.42 т/га. 
Различия обусловлены тем, что в сосно-
вом редколесье запас надземнои�  биомас-
сы слагается преимущественно из био-
массы лишаи� ников, наиболее обильных 
в этом сообществе, а в сосняке зелено-
мошном существенно увеличивается доля 
подземных частеи�  растении� , что приводит 
к выравниванию общих запасов живого 
напочвенного покрова в этих сообществах 
(Лянгузова, Примак, 2019).

В тундрах Кольского полуострова за-
пасы надземнои�  фитомассы в среднем со-
ставляют 8.6 т/га, подземнои�  — 10.24 т/га 
(Маслов, 2015). В горах (на примере хи-
бинскои�  горы Вудъяврчорр) южные скло-
ны имеют средние показатели общеи�  над-
земнои�  фитомассы древеснои�  раститель-
ности, 18.7–20.7 т/га, восточныи�  склон — 
низкие, 13.5 т/га (Константинов, Волков, 
2022). В Хибинах запасы фитомассы сни-
жаются с высотои�  от горных еловых лесов 
(96.3 т/га) к субнивальным горно-тундро-
вым сообществам (7.1 т/га), в равнинных 
лесах — от ельников к соснякам (от 85.3 до 
77.6 т/га) (Ушакова и др., 2004).

Аэротехногенное загрязнение вызы-
вает уменьшение запасов фитомассы дре-
востоя ели: в ельнике кустарничково-зе-
леномошном (62 км от медно-никелевого 
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комбината «Североникель») надземная 
фитомасса составляет 52.3 т/га, подзем-
ная — 12.5 т/га; в дефолиирующем ельнике 
зеленомошно-кустарничковом (31 км) — 
37.75 и 9 т/га, в ельнике злаково-кустар-
ничковом (28 км) — 39 и 9.3 т/га; в еловом 
вороничном редколесье — 1.12 и 0.26 т/га 
соответственно. В дефолиирующем ель-
нике злаково-кустарничковом запасы фи-
томассы растении�  напочвенного покро-
ва уменьшаются до 3.03 т/га надземнои�  
и 4.53 т/га подземнои�  части. В техноген-
ном вороничном редколесье запасы над-
земнои�  и подземнои�  фитомассы составля-
ют 8.18 и 3 т/га соответственно. По другим 
оценкам, запасы фитомассы растении�  на-
почвенного покрова (надземные органы) 
в ельниках в фоновых условиях в среднем 
составляли 3.39, в дефолиирующих — 1.51, 
в редколесьях — 2.6 т/га. Снижение общеи�  
продуктивности растении�  нижних ярусов 
дефолиирующих лесов связано с гибелью 
зеленых мхов в результате деи� ствия аэро-
техногенного загрязнения. При этом за-
пасы фитомассы растении�  напочвенного 
покрова елового редколесья выше, чем 
в дефолиирующих лесах благодаря акти-
визации вороники и луговика извилисто-
го (Лукина, Никонов, 1996).

Во вторичных сосновых лесах про-
мышленное загрязнение приводит к сни-
жению запасов фитомассы в два раза до 
12.75–23.13 т/га надземнои�  и 3.35–5.8 т/га 
подземнои� . Запасы надземнои�  и подзем-
нои�  фитомассы растении�  напочвенного 
покрова в сосняках лишаи� никовых в зоне 

воздеи� ствия комбината «Североникель» 
составили 6.33–8.53 и 1.68–3.6 т/га соот-
ветственно. В 8–10 км от комбината «Се-
вероникель» в сосняке с пустошью запас 
надземнои�  части фитомассы напочвен-
ного покрова составил 2.45, подземнои�  — 
1.86 т/га (Лукина, Никонов, 1996). В бо-
лее позднеи�  работе показано, что запасы 
фитомассы в фоновом сосняке составили 
7.46, в дефолиирующих лесах — 2.29, в ред-
колесьях — 0.91 т/га. В дефолиирующих 
сосняках и редколесьях доминирующие 
в фоновых условиях лишаи� ники выпада-
ют из состава фитоценоза, что приводит 
к существенному снижению запасов фи-
томассы (Лукина, Никонов, 1998). В зоне 
воздеи� ствия комбината «Печенганикель» 
запас надземнои�  и подземнои�  фитомассы 
растении�  напочвенного покрова сосня-
ка лишаи� никового в фоновых условиях 
составил 2.14 и 3.74 т/га, соответствен-
но. В условиях дефолиирующего сосня-
ка злаково-кустарничкового снижается 
вклад лишаи� ников — запасы надземнои�  
и подземнои�  фитомассы составили 1.47 
и 1.48 т/га. В 10 км от комбината «Печенга-
никель» в сосняке с пустошью запасы над-
земнои�  фитомассы составлял 0.93, подзем-
нои�  — 0.77 т/га (Лукина, Никонов, 1996).

Данные исследовании�  по химиче-
скому составу растении�  и лишаи� ников 
(1991–2019 гг.), выполненных нами на 
деи� ствующеи�  сети пробных площадок 
комплексного биогеохимического мони-
торинга в репрезентативных еловых и со-
сновых лесах Мурманскои�  области, обоб-
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щены в табл. 3 и 4. Изучены листья/хвоя/
побеги различных видов растении� : ели 
сибирскои�  (Picea obovata Ledeb.), сосны 
обыкновеннои�  (Pinus sylvestris L.), березы 
пушистои�  (Betula pubescens Ehrh.), воро-
ники (Empetrum hermaphroditum Hager.), 
черники (Vaccinium myrtillus L.), брусники 
(Vaccinium vitis-idaea L.), луговика извили-
стого (Avenella flexuosa (L.) Drejer.), зеле-
ного мха Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., 
а также талломы напочвенного лишаи� ни-
ка Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar&Vezda.

Показано, что содержание углерода 
в хвое ели и сосны варьирует от 41 до 68%, 
в листьях березы — от 45 до 56%. С воз-
растом хвои содержание углерода практи-
чески не изменяется. Возможно, причина 
заключается в перераспределении углеро-
да между различными органами в пользу 

корнеи�  и, особенно, побегов, в которых ас-
симилированныи�  в процессе фотосинтеза 
углерод депонируется (Сухарева, 2017).

В фоновых условиях содержание азо-
та в листьях березы варьирует от 19.3 
до 23.3 г/кг, в хвое ели и сосны — от 8.0 
до 15.0 г/кг. Известно, что недостаточное 
содержание азота лимитирует продукци-
онные процессы в растительном организ-
ме. Дефицитным для хвои� ных деревьев 
является уровень 12–15 г/кг, при содер-
жании азота < 12.0 г/кг ель и сосна испы-
тывают сильныи�  дефицит данного эле-
мента (Brække, 1994). Наши результаты 
подтверждают представление о том, что 
в бореальных лесах растения испытывают 
дефицит азота. Азот в хвое представлен 
в основном белковои�  формои� . В природ-
ных условиях в текущем приросте и в од-

Таблица 3. Содержание углерода и азота в хвое ели сибирскои�   
и сосны обыкновеннои�  на фоновых пробных площадях мониторинговои�  сети 

ИППЭС КНЦ, Кандалакшскии�  раи� он Мурманскои�  области  
(по: Сухарева, 2014, 2017, с изменениями).

Вид, исследуемая фракция С, % N, г/кг
Picea obovata, хвоя:

текущего года 57.4±1.1 12.0±0.5
однолетняя 56.4±1.2 11.0±0.5
многолетняя (7-10-летняя) 57.5±2.0 9.2±0.4

Pinus sylvestris, хвоя:
текущего года 56.4±2.2 12.7±0.5
однолетняя 59.9±0.1 11.2±0.3
многолетняя (4-6 летняя) 59.2±1.5 11.4±0.5

Примечание: здесь и в табл. 4 приведены средние значения ± стандартная 
ошибка. Содержание углерода (С) определено по методу Тюрина, азота (N) — 
по методу Кьельдаля
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нолетнеи�  хвое доля белкового азота до-
стигает 90–92%; в многолетнеи�  хвое — 
83–86% от общего содержания азота. Доля 
небелковои�  формы азота не превышает 
в хвое 17% (Лукина и др., 2005).

Отношение C : N показывает участие 
азота в процессах трансформации  и фор-
мировании органического вещества по-
чвы. Процессы деструкции и скорость био-
логического круговорота протекают более 
интенсивно, чем уже соотношение С : N. 
Результаты исследовании�  показали, что 
минимальными значениями C : N (19–34) 
характеризуются листья березы, макси-
мальными — многолетняя хвоя сосны 
и ели (40–71).

В условиях воздушного промышлен-
ного загрязнения происходит увеличение 
содержания углерода в хвое, что связано 
с накоплением в неи�  вторичных метабо-
литов, в то время как синтез белковых со-
единении�  заторможен. Для хвои ели было 
установлено возрастание доли небелко-
вого N в процессе техногеннои�  дигрессии 
лесов (до 24%), что свидетельствует о за-
держке синтеза белковых соединении�  (Лу-
кина и др., 2005).

Кустарнички являются доминирую-
щими видами напочвенного покрова севе-
ротаежных лесов и принимают активное 
участие в процессах миграции и транс-
формации химических соединении�  в на-

Таблица 4. Содержание углерода и азота в растениях и лишаи� никах северотаежных лесов  
на фоновых пробных площадях мониторинговои�  сети ИППЭС КНЦ,  

Кандалакшскии�  раи� он Мурманскои�  области  
(по: Сухарева, 2018, 2022, Отчет …, 2022, с изменениями)

Вид, исследуемая 
фракция

Ельник лишайниково-
кустарничково-зеленомошный

Сосняк лишайниково-
зеленомошно-кустарничковый

С, % N, г/кг С, % N, г/кг
Betula pubescens, листья 50.2 ± 0.8 19.8 ± 0.3 48.8 ± 1.3 19.8 ± 0.4
Vaccinium myrtillus, листья 45.8 ± 0.4 22.0 ± 0.2 52.0 ± 0.7 19.5 ± 0.5
Vaccinium vitis-idaea, листья 

текущего года 
многолетние

50.4 ± 1.1
51.0 ± 0.2

16.8 ± 2.5
13.5 ± 1.9

51.7 ± 1.0
51.5 ± 0.1

10.6 ± 0.1
7.1 ± 0.1

Empetrum hermaphroditum, 
листья:

текущего года
многолетние

62.7 ± 1.9
57.4 ± 1.9

14.5 ± 0.7
8.5 ± 0.4

59.6 ± 2.7
58.5 ± 0.3

14.0 ± 0.3
8.4 ± 0.3

Pleurozium schreberi, побеги
текущие
многолетние

40.6 ± 0.5
43.4 ± 0.7

7.4 ± 0.3
5.5 ± 0.5

50.3 ± 0.6
49.8 ± 1.7

7.2 ± 0.2
5.8 ± 0.5

Avenella flexuosa, листья 44.2 ± 1.8 12.5 ± 0.6 ‒ ‒
Cladonia stellaris, талломы ‒ ‒ 49.7 ± 1.4 2.9 ± 0.1

Примечание: (‒) — данные отсутствуют
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земных экосистемах. В фоновых условиях 
содержание углерода в листьях черники 
варьирует от 35 до 52%, в листьях ворони-
ки — от 54 до 66%, в листьях брусники — 
от 48 до 52%. У брусники и вороники в ли-
стьях разного возраста содержание угле-
рода практически не изменяется. В нена-
рушенных экосистемах в листьях черники 
содержание азота изменяется от 13.1 до 
23.6 г/кг. У вороники содержание азота 
варьирует от 8.4 г/кг в многолетних ли-
стьях до 14.5 г/кг в листьях текущего года, 
в листьях брусники — от 7.1 до 16.8 г/кг 
соответственно. У брусники и вороники 
в листьях текущего года содержание азота 
выше, чем в многолетних листьях. В усло-
виях воздушного промышленного загряз-
нения, на стадии дефолиирующих лесов 
и техногенных редколесии� , химическии�  
состав кустарничков трансформируется: 
в листьях увеличивается содержание угле-
рода по сравнению с фоновои�  террито-
риеи� , что связано с увеличением синтеза 
вторичных метаболитов (Сухарева, 2022). 

В северотаежных экосистемах лишаи� -
никовыи�  покров выполняет важную функ-
цию биологического барьера на пути по-
токов химических элементов, в том числе 
элементов-загрязнителеи� . Напочвенные 
(эпигеи� ные) лишаи� ники тесно контакти-
руют с литосферными источниками мине-
ральных элементов, и концентрация хи-
мических элементов в них может доволь-
но точно отражать геохимические особен-
ности условии�  произрастания (Erdman, 
Gough, 1977; Никонов и др., 2004). Содер-

жание углерода в талломах кустистых ли-
шаи� ников рода Cladonia варьирует от 45 до 
48%, азота — от 2.8 до 4.7 г/кг. Показатель 
С : N характеризуется высокими значения-
ми (72–167).

В моховом ярусе северотаежных ле-
сов доминирующими видами напочвенно-
го покрова являются Pleurozium schreberi 
и Hylocomium splendens. Зеленые мхи — 
относительно высокозольные растения: 
2.3–2.7% в пересчете на сухое вещество 
(Никонов, Лукина, 1994), играют значи-
тельную биогеохимическую роль в лесных 
экосистемах. Мхи поддерживают темпера-
турныи�  режим почвы, заселяя и закрепляя 
прежде всего «безжизненныи� » субстрат, 
и способствуют накоплению органиче-
ского вещества в экосистемах (Ermolaeva 
et al., 2013). Максимальные концентра-
ции углерода (45–73%) в побегах зеленых 
мхов наблюдаются в сосновых лесах, ко-
торые характеризуются также наиболее 
широкими соотношениями С : N (49–68). 
Содержание азота в побегах текущего года 
варьирует от 7.0 до 17.0 г/кг, в многолет-
них побегах — от 5.4 до 11.5 г/кг. Мини-
мальными значениями показателя С : N 
(15–37) характеризуются побеги зеленых 
мхов березняка разнотравного (Сухарева, 
2018). В условиях атмосферного загряз-
нения происходит сокращение в первую 
очередь чувствительных видов — мхов 
и лишаи� ников, их фитомассы, видового 
разнообразия (Черненькова и др., 2016; 
Лянгузова и др., 2020), трансформируется 
элементныи�  состав растении�  и лишаи� ни-
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ков (Лукина, Никонов, 1998; Никонов и др., 
2004; Shotbolt et al., 2007; Ярмишко и др., 
2009; Сухарева и др., 2020). Содержание 
азота в зеленых мхах на стадии дефоли-
ирующих лесов снижается, а соотношение 
С : N в зеленых мхах значительно выше фо-
новых показателеи�  и свидетельствует, что 
процессы деструкции мхов после их отми-
рания замедленны. В техногенном редко-
лесье содержание углерода и азота в зе-
леных мхах возрастает (Сухарева, 2018). 
Скорее всего, увеличение азота в побегах 
зеленых мхов на даннои�  стадии происхо-
дит за счет небелковои�  формы и являет-
ся адаптационнои�  реакциеи�  растения на 
высокии�  уровень эмиссионнои�  нагрузки. 
Увеличение содержания углерода в зеле-
ных мхах в дефолиирующих лесах и ред-
колесье может быть связано с накоплени-
ем в растениях вторичных метаболитов  
(Лукина и др., 2005).

В напочвенном покрове северота-
ежных лесов наряду с кустарничками, 
зелеными мхами и лишаи� никами не-
редко встречается луговик извилистыи� . 
Это многолетнее травянистое растение, 
жизненная форма которого изменяется 
в процессе онтогенеза от плотно- к рых-
лодерновиннои�  с надземными столонами, 
формирующимися обычно во взрослом со-
стоянии (Жукова, 1980). Установлено, что 
луговик извилистыи�  отличается сравни-
тельно высокои�  зольностью — 3.0–3.5% 
в пересчете на сухое вещество (Никонов, 
Лукина, 1994). Содержание углерода в не-
нарушенных северотаежных лесах в асси-

милирующих органах луговика варьирует 
от 40 до 58%, азота — от 11.3 до 22.6 г/кг.

Надземныи�  опад древесных расте-
нии�  выступает в роли связующего звена 
между растениями верхних ярусов и по-
чвои� , является источником органического 
вещества почв и элементов питания для 
биоты, и, следовательно, одним из клю-
чевых компонентов биогеохимических 
циклов в лесных биогеоценозах. Размеры 
и структура опада определяют запас лес-
нои�  подстилки и зависят от изменчивости 
погодных условии� , состава древостоя, го-
дичного прироста деревьев, их возраста 
и др. (Kouki, Hokkanen, 1992; Pedersen, Bille-
Hansen, 1999; Решетникова, 2011), регули-
руя в свою очередь накопление углерода, 
циклы элементов в экосистемах. Общая 
масса древесного опада по среднегодовым 
значениям за период 1995–2020 гг. в меж-
кроновых пространствах в сосновых лесах 
в фоновых условиях составляет 0.66 т/га, 
в дефолиирующих лесах — 0.48 т/га, в тех-
ногенных редколесьях — 0.53 т/га, умень-
шаясь при усилении влияния аэротех-
ногенного загрязнения (Иванова, 2022). 
Причинои�  этих различии�  является то, что 
в фоновых условиях возраст древостоя 
и фитомасса выше, тогда как в условиях 
загрязнения ассимилирующие органы со-
сны обыкновеннои� , составляющие основу 
древесного опада, преждевременно старе-
ют и опадают не только в фенологические 
сроки (Алексеев, Лянгузова, 1990; Влия-
ние ..., 1990; Ярмишко, 1997; Цветков, 2002; 
Ярмишко и др., 2009). В сосновых лесах 
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на всех стадиях дигрессии и на фоновои�  
территории основную массу древесного 
опада составляют хвоя (66%), кора (14%) 
и шишки сосны (9%). С учетом опада под-
кроновых пространств в среднем за пе-
риод 2014–2020 гг. суммарная масса дре-
весного опада составила 0.9, 1.3 и 1.1 т/га 
в фоновых условиях, дефолиирующих со-
сновых лесах и техногенных редколесьях, 
соответственно. Внутрибиогеоценотиче-
ская изменчивость структуры древесного 
опада в древостоях всех стадии�  дигрессии 
и в фоновых условиях проявляется в раз-
личии состава опада под кронами и между 
крон деревьев: под кронами в опаде пре-
обладают хвоя, ветки, шишки и кора со-
сны, между крон деревьев — хвоя сосны. 
Аэротехногенное загрязнение вызвало 
увеличение массы опада хвои под крона-
ми дефолиирующих лесов (Иванова, 2022).

Химическии�  состав свежего древесно-
го опада определяет его качество для орга-
низмов-деструкторов, влияет на скорость 
разложения и изменение химического 
состава растительных остатков в процес-
се минерализации. Содержание углерода 
в опаде хвои сосны в период 2014–2017 гг. 
в сосновых лесах на фоновых и нарушен-
ных техногенным загрязнением террито-
риях составило в среднем 56–57%. Содер-
жание азота в условиях фона и загрязне-
ния достоверно не различалось и состави-
ло 3.2–3.6 г/кг. Соотношение C : N также не 
проявляло различии�  и составило 173–210 
на фоновых и нарушенных воздушным 
загрязнением территориях. Содержание 

азота в опаде хвои сосны под кронами 
было выше, чем между кронами, в связи 
с вымыванием его из живои�  хвои в кронах 
деревьев кислотными осадками (Иванова 
и др., 2022).

Растительные остатки, попадая в по-
чву, подвергаются интенсивному разло-
жению и гумификации. Эти два процесса, 
протекающие одновременно, приводят 
к созданию специфического органиче-
ского вещества — гумуса. Интенсивность 
этих процессов зависит от типа почв, ги-
дротермических условии� , в которых они 
протекают, состава растительных остат-
ков (главным образом, содержания в них 
растворимых веществ и азота) и других 
факторов. Содержание углерода заметно 
возрастает в растительных остатках по 
мере их минерализации и гумификации. 
Это связано с образованием гуминовых 
кислот, богатых углеродом и относитель-
но устои� чивых к микробному разложению 
(Переверзев, 1975).

В сосновых и еловых лесах, подвер-
женных многолетнему воздушному про-
мышленному загрязнению, наблюдается 
снижение в опаде исходных концентрации�  
элементов питания (Ca, Mg, Mn и Zn), по-
вышение концентрации�  поллютантов (Ni 
и Cu). После двух лет разложения в опа-
де вечнозеленых растении�  сосновых ле-
сов соотношение C : N возрастало от 74 
до 89, лигнин : N — от 46 до 66 в фоновых 
условиях и сосновых редколесьях соот-
ветственно (Иванова и др., 2019; Иванова, 
2022). В еловых лесах после двух лет раз-
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ложения в опаде вечнозеленых растении�  
соотношение C : N возрастало с 38 до 61,  
лигнин : N — с 30 до 48 в фоновых услови-
ях и в еловых редколесьях соответственно 
(Lukina et al., 2017). Все это привело в со-
сновых лесах к снижению скорости раз-
ложения опада листьев вечнозеленых ку-
старничков и хвои сосны с 27% в фоновых 
условиях до 17% в техногенных редколе-
сьях; листьев березы — с 60 до 55% соот-
ветственно (Иванова и др., 2019; Иванова, 
2022). В условиях воздушного загрязнения 
в еловых лесах наиболее существенное 
снижение скорости разложения наблюда-
лось для опада листьев вороники: с 36% 
в фоновых условиях до 13% в техногенных 
редколесьях (Lukina et al., 2017).

Сезонные и пространственные осо-
бенности разложения во многом зависят 
от активности почвенных деструкторов 
и влияния деревьев: в зимнии�  период 
процесс сильно замедляется (Воробье-
ва, Наумова, 2009). Потери массы опада 
в ельниках и сосняках были выше между 
кронами деревьев по сравнению с под-
кроновыми пространствами (Lukina et al., 
2017; Иванова и др., 2019), что может объ-
ясняться различиями в биомассе грибов 
в вегетационныи�  период (Никонов и др., 
2001; Полянская и др., 2001), низкои�  до-
леи�  сапротрофных грибов, эффективнее 
разлагающих свежии�  опад (Bödeker et al., 
2016) и пространственными различиями 
температуры почв в зимнии�  период, свя-
занными с мощностью снегового покрова 
(Lukina et al., 2017).

Сравнение по типам леса показало, 
что в фоновых условиях в течение двух 
лет опад вечнозеленых растении�  еловых 
лесов (хвоя ели, листья брусники и воро-
ники) по сравнению с опадом сосновых 
(хвоя сосны, листья брусники и вороники) 
разлагался заметно быстрее — 35 и 27% 
соответственно. Потери углерода при раз-
ложении также были выше в ельниках: 
33 против 24% в сосняках (Иванова и др., 
2019). Различия в скорости разложения 
опада в фоновых условиях были связаны 
с его качеством: опад вечнозеленых рас-
тении�  еловых лесов, как и почвы (Лукина 
и др., 2008), богаче элементами питания, 
кроме того, и отношение C : N в опаде ело-
вых лесов ниже, чем в сосновых — 60 про-
тив 89. Примечательно, что опад листьев 
березы (B. pendula), доминирующеи�  на су-
хих и бедных почвах (Лихачев, 1959; Но-
викова, 2016), характерных для сосновых 
лесов в автоморфных условиях, разлагает-
ся быстрее, чем опад листьев B. pubescens, 
доминирующеи�  на более плодородных 
и влажных почвах, характерных для ело-
вых лесов (Иванова и др., 2019; Иванова, 
2022). Это, вероятно, обусловлено тем, что 
листья B. pendula отличаются небольшим 
отношением N : P, отрицательно связан-
ным со скоростью разложения, а также 
пониженным содержанием полифенолов 
(Ветчинникова, 2004; Raal et al., 2015).

В дефолиирующих лесах и редколе-
сьях опад вечнозеленых растении�  еловых 
и сосновых лесов разлагался с сопостави-
мыми скоростями (22% в дефолиирующих 
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лесах и 17-18% в редколесьях), что связа-
но с мощным негативным влиянием воз-
душного промышленного загрязнения на 
качество опада и почвенных деструкторов 
(Иванова и др., 2019; Иванова, 2022). 

РАЗНООБРАЗИЕ ПОЧВЕННОЙ ФАУНЫ

Животное население почвы является 
ее облигатным структурно-функциональ-
ным компонентом, влияющим на форми-
рование почвенного профиля, трансфор-
мацию и перераспределение органических 
и минеральных веществ, поток вещества 
и энергии через почвенныи�  ярус наземных 
экосистем (Структурно-функциональная 
роль …, 2003). Вопросам участия живот-
ных в этих процессах посвящена обшир-
ная литература, начиная с работ Ч. Дарви-
на в конце XIX в. о почвообразующеи�  дея-
тельности дождевых червеи�  (Стриганова, 
1980). В значительнои�  степени изучены 
изменения разнообразия и структуры по-
чвенного населения в широтно-зональ-
ных, высотно-поясных и антропогенных 
градиентах факторов в различных регио-
нах России.

Количественное преобладание ми-
кроартропод — клещеи�  (Acari) и первич-
нобескрылых насекомых — коллембол 
(Collembola) является характернои�  чертои�  
почвеннои�  фауны северных широт и объ-
ясняется устои� чивостью этих групп к низ-
ким температурам, широко варьирующи-
ми термо- и гидропреферендумами видов, 
способностью избегать неблагоприятных 

изменении�  гидротермического режима 
путем активных вертикальных миграции�  
в почвенном ярусе и переживать зимнии�  
период на любои�  стадии жизненного цик-
ла (Криволуцкии� , 1968; Бабенко, 2005). 
У клещеи�  нормальное протекание процес-
са размножения подтверждено при тем-
пературе среды +3...+5 °С, питания — при 
+2…+3 °С; коллемболы активно питаются
и развиваются при околонулевых темпе-
ратурах (Стриганова, 1980; Панцирные
клещи, 1995).

В почвах тундрово-лесотундровои�  
флористическои�  области вдоль Мурман-
ского побережья Баренцева моря (окрест-
ности пос. Видяево, Териберка, Дальние 
Зеленцы) микроартроподы составляют 
около 99% при общеи�  численности насе-
ления от 1.2 до 5.5 тыс. экз./м2 в подзоли-
стых почвах плакорных ландшафтов и до 
11.8 тыс. экз./м2 в полугидроморфных тор-
фяно-подзолах (Евдокимова и др., 2006). 
В северотаежных подзолах на доли микро-
артропод и макрофауны приходится в сред-
нем 97 и 3% соответственно при уровне 
общеи�  численности беспозвоночных от 
10 до 30 тыс. экз./м2. Сходное соотноше-
ние представителеи�  этих размерно-функ-
циональных групп сохраняется и в зонах 
промышленного загрязнения, несмотря 
на снижение их разнообразия и обилия. 
В почве участков в 50 км (контрольныи�  
сосновыи�  лес), 30, 15 (дефолиирующие 
леса) и 5 км («техногенная пустошь») от 
медно-никелевого комбината «Северо-
никель» доля микроартропод достигает 
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98, 94, 97 и 98% общеи�  численности бес-
позвоночных, доля макрофауны — лишь 
2, 6, 3 и 2% соответственно. На клещеи�  на 
этих участках приходится 87, 52, 47 и 68% 
всеи�  численности микроартропод, на кол-
лембол — 13, 48, 53 и 32% (Зенкова, 2000).

Преобладание клещеи�  над коллембо-
лами характерно для почв Мурманскои�  
области под древесно-кустарниковои�  рас-
тительностью.  В экосистемах лесотун-
дры и севернои�  таи� ги, где численность 
клещеи�  оценивается в 18–24 тыс. экз./м2, 
а коллембол — в 1–4 тыс. экз./м2, доля 
клещеи�  достигает в этих природных под-
зонах соответственно 82–98% и 80–90% 
от числа микроартропод (Зенкова, 2000). 
Более 87% всех клещеи�  составляют сапро-
фильные панцирные клещи-орибатиды 
(Oribatei). В подзолах зональнои�  тундры 
численность коллембол на порядок выше, 
чем в лесотундре (Евдокимова и др., 2006), 
и они преобладают над клещами (табл. 5).

«Коллемболоидныи� » облик населения 
микроартопод — типичная черта тундро-
вых ландшафтов (Стебаев, 1962; Чернов, 
1965), связанная с увеличением численно-
сти и степени доминирования небольшого 
числа наиболее адаптированных политоп-
ных видов коллембол на фоне снижения 
общего разнообразия. Реализация страте-
гии компенсации низкого видового раз-
нообразия высокои�  плотностью считается 
специфическои�  особенностью таксоцена 
коллембол в арктических широтах (Бабен-
ко, 2005). Она отмечена и для зональнои�  
тундры, где среди 104 выявленных видов 

в большинстве обследованных раститель-
ных группировок высокои�  степени доми-
нирования достигают лишь немногие мас-
совые виды (Бабенко, 2012).

Согласно классификации предста-
вителеи�  сапротрофного комплекса по-
чвеннои�  фауны, микроартроподы по типу 
питания и пищеварения принадлежат 
к функциональнои�  группе микрофитофа-
гов, трофически связанных с почвенными 
водорослями и развивающеи� ся на органи-
ческих остатках микробиотои�  — микро-
скопическими грибами и бактериями. Для 
микрофитофагов характерна низкая пи-
щевая избирательность. Так, спектр пи-
тания разных видов орибатид включает 
альго-, мико-, гифо-, споро-, детритофагию 
и неспециализированную сапрофагию) 
и зависимость сезонных ритмов развития 
от динамики обилия микробиоты (Стрига-
нова, 1980).

На примере иллювиально-гумусо-
вых подзолов и торфяно-подзолов тун-
дры и лесотундры Мурманскои�  области 
выявлены достоверные пространствен-
ные корреляции численности орибатид 
и бактерии� , с однои�  стороны, и коллембол 
и микроскопических грибов — с другои�  
(Евдокимова и др., 2006). Эти корреляции 
соответствуют степени биогенности почв, 
рассчитаннои�  по количеству микробнои�  
биомассы на единицу органического ве-
щества почвы с учетом его обогащенности 
азотом (Экологическии�  атлас…, 1999). Вы-
сокая численность орибатид и бактерии�  
в торфяно-подзолах лесотундры с мощ-
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Таблица 5. Количественные показатели почвеннои�  фауны, микробиоты и биологическои�  активности 
органогенного горизонта почв в зональнои�  тундре и лесотундре Мурманскои�  области  

(по: Евдокимова и др., 2006, с изменениями)

Показатели 
Тундра  
воронично-
лишайниковая*

Березовые редколесья  
воронично-лишайниковые (лесотундра)

Почвы 
Автоморфные иллювиально-гуму-
совые подзолы на рыхлых элюви-
ально-делювиальные отложениях 
коренных пород

Полугидроморфные торфя-
но-подзолы на морских без-
валунных песках

Мощность подстилки, см 0–10  0–7          0–20
Кислотность, рНсол / рНвод 3.36 / 3.92            2.96 / 3.72 6.60 / 7.03

Запасы, т/га

органического 
вещества 65      79         158

азота 1.1 1.6 7.7
микробнои�  
биомассы 0.7 1.6 3.8

Показатель биогенности 
почвы

1.8 (низкая) 4.1 (средняя) 13.5 (высокая)

Численность 
микробиоты, 
тыс./г почвы

сапротрофных 
бактерии� 66.7 223.3 850.0

олиготрофных 
бактерии� 100.0±15 183.3±20 926.7±29

микромицетов 9.3±4 4.0±1 7.3±3

Длина грибного мицелия, 
м/г почвы 1566 1457 1718

Численность бактерии� , 
млрд кл./г 8.5 8.4 10.0

Численность беспозвоночных,
тыс. экз./м2 5.5 2.3 11.3

Доля микроартропод, % 99.6 97.1 98.4

в т. ч.: 
коллемболы 55 5 2
клещи 45 95 98

Доля макрофауны, % 0.4 2.9 1.6
Численность, экз./м2 22 68 185
Биомасса, мг/м2 6 220 370

Таксоны 
макрофауны

сапрофаги двукрылые, щелкуны, 
дождевые черви

двукрылые, 
щелкуны двукрылые

зоофаги
пауки, многоножки, 
мягкотелки, жужелицы, 
стафилиниды

пауки пауки, многоножки, 
мягкотелки

фитофаги трипсы, клопы долгоносики трипсы, клопы, 
щитовки

Примечание: *средние значения по моховым, вороничным и лишаи� никовым парцеллам.
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ным (до 20 см и более) органогенным го-
ризонтом и неи� тральнои�  кислотностью 
отражает высокую биогенность этих почв 
и потенциальную биологическую способ-
ность к трансформации растительных 
остатков, минерализации органического 
вещества и накоплению гумуса. Напро-
тив, повышенная численность коллембол 
и микромицетов в кислых иллювиально-
гумусовых подзолах зональнои�  тундры со-
ответствует низким показателям их био-
генности и устои� чивости к внешним воз-
деи� ствиям (табл. 5).

Состав макрофауны в почвах тундры 
и лесотундры краи� не беден и малочис-
ленен. Комплекс сапрофагов формируют 
беспозвоночные со смешанным типом пи-
тания (миксофаги): личинки жуков-щел-
кунов (до 22 экз./м2 в подстилке березня-
ков) и личинки двукрылых (до 150 экз./м2 

в оторфованных почвах). Дождевые черви 
редки и представлены, как и в подбурах 
горно-тундрового пояса Хибин, един-
ственным мелким подстилочным видом 
Dendrobaena octaedra, устои� чивым к низ-
ким температурам и повышеннои�  кислот-
ности почв (Стриганова, 1973; Евдокимова 
и др., 2006; Zenkova, Rapoport, 2014). Более 
разнообразно население герпетобионт-
ных беспозвоночных — обитателеи�  по-
верхности подстилки и кустарничкового 
яруса, принадлежащих, как правило, к тро-
фическим группам зоо- и фитофагов.

В северотаежнои�  подзоне Мурманскои�  
области на широте 66–67°, в лесных под-
золах на завалуненных песчаных моренах, 

под спелыми (более 150 лет) древостоями 
с хорошо развитым напочвенным покро-
вом из кустарничков, лишаи� ников, мхов 
и травянистых растении� , макрофауна ха-
рактеризуется сходнои�  таксономическои�  
структурои� . Основу формируют насеко-
мые (85–89% от общеи�  численности), доля 
паукообразных (пауки, сенокосцы) состав-
ляет 7–9%, червеи�  (дождевые черви, эн-
хитреиды) 3–5%, брюхоногих моллюсков 
и многоножек (литобииды, геофилиды) 
1–2%. Среди насекомых доминируют дву-
крылые и жесткокрылые (более 50%), сре-
ди жуков — мягкотелки (40–80), стафили-
ниды (10–35) и щелкуны (5–13).

Численность влаголюбивых подсти-
лочных групп — личинок двукрылых, ми-
ко-фитофагов червецов, хищных жуков 
стафилинид и мягкотелок выше в более 
затененных и увлажненных ельниках. 
Численность доминирующеи�  группы — 
личинок двукрылых в ельниках разных 
типов составляет 300–350 экз./м2, или 
более 50% от всеи�  макрофауны, в более 
сухих почвах сосняков — 100–170 экз./м2, 
или около 30%. В результате общая чис-
ленность макрофауны в сосновых лесах 
ниже, чем в еловых: 450–560 экз./м2 про-
тив 560–750 экз./м2 (Зенкова, 2000; Валь-
кова, 2009).

Биомасса (сырая масса) макрофауны, 
напротив, выше в сосновых лесах из-за 
обитания в них крупных представителеи�  
местнои�  фауны — многоножек-костянок, 
моллюсков, дождевых червеи� , личинок 
жуков-щелкунов, которые малочислен-
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ны или отсутствуют в еловых лесах. Под-
стилки еловых лесов Мурманскои�  области 
отличаются от сосновых повышенным со-
держанием биогенных элементов и более 
высокои�  микробиологическои�  активно-
стью. Они накапливают больше углерода 
(50% против 30–45% в сосняках), азотсо-
держащих компонентов, моно- и полисаха-
ридов и меньше лигнина и клетчатки. Для 
ельников характерна двукратно повышен-
ная численность бактерии�  по сравнению 
с сосняками и значительное преоблада-
ние грибнои�  биомассы над бактериальнои�  
(Лукина, Никонов, 1998). Несмотря на эти 
преимущества, кислотность почвенных 
растворов (рH 3.9–4.2) ограничивает рас-
пространение в еловых лесах кальцефиль-
ных беспозвоночных, предпочитающих 
лесные подстилки с повышеннои�  зольно-
стью, пониженным уровнем кислотности 
(рH ≥ 5.0) и органическим веществом гу-
матного типа. Из дождевых червеи� , наряду 
с мелким подстилочным D. octaedra, здесь 
единично встречаются подстилочныи�  
Dendrodrilus rubidus tenuis и среднеразмер-
ныи�  почвенно-подстилочныи�  Lumbricus 
rubellus. Их общая численность не пре-
вышает 16 экз./м2, биомасса — 500 мг/м2 

(Валькова, 2009; Zenkova, 2010).
Примером лесного биоценоза с полно-

ценным набором дождевых червеи�  разных 
морфо-экологических типов (жизненных 
форм) является мониторинговыи�  равнин-
ныи�  сосняк кустарничковыи� . Под ним, на 
отсортированных песках озерно-ледни-
кового происхождения с высоким содер-

жанием Si, P, Al и Fe, сформирован подзол 
иллювиально-гумусовыи� с повышеннои� 
зольностью (≥30%), пониженнои� кислот-
ностью (pH ≥ 5.33) подстилки и органиче-
ским веществом гуматного типа (Ушакова, 
1997). Это определяет типичныи� для хвои� -
ных лесов севернои� таи� ги, но разнообраз-
ныи� состав напочвенного покрова и рас-
тительного опада (Зенкова и др., 2016), ко-
торому соответствует нетипично высокая 
для зональных лесов Мурманскои� обла-
сти численность кальцефильных дожде-
вых червеи� (до 192 экз./м2), моллюсков 
(до 50 экз./м2) и многоножек-литобиид 
(до 80 экз./м2). Черви представлены здесь 
пятью видами: подстилочными D. octaedra 
и De. rubidus, почвенно-подстилочными  
L. rubellus (доминант) и Eisenia fetida 
и крупным почвенным видом Aporrectodea 
caliginosa caliginosa (Zenkova, 2010). От-
сутствие видов четвертои� — норнои� жиз-
неннои� формы объясняется «карликово-
стью» зональных почв: укороченным про-
филем и малои� мощностью генетических 
горизонтов.

По результатам ежемесячного отбора 
почвенных проб в мониторинговом сосня-
ке с мая по октябрь 2016 г. встречаемость 
дождевых червеи� в пробах составила 100%, 
в каждои� из них одновременно присут-
ствовали от одного до трех видов в коли-
честве от 1 до 12 экз. Численность червеи� 
варьировала от 32 до 120 экз./м2. Неполо-
возрелые особи разных видов встречались 
на протяжении всего вегетационного се-
зона (Зенкова, Рапопорт, 2017). 
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Не выявлено значимого изменения 
численности дождевых червеи�  в сосняке 
за 10-летнии�  период: в 2016 г. показатели 
численности этои�  ключевои�  группы по-
чвенных сапрофагов находились в грани-
цах естественных многолетних флуктуа-
ции� , установленных нами в 1997–2005 гг.: 
10–60 экз./м2, CV = 43% (Зенкова, 2000; 
Zenkova, 2010). На динамику численности 
достоверное влияние оказывают метеоус-
ловия региона, определяющие гидротер-
мическии�  режим почв. Наряду с дождевы-
ми червями, для большинства обитателеи�  
подстилки сосняка (энхитреид, личинок 
двукрылых, пауков, многоножек, мягко-
телок, стафилинид, жужелиц, щелкунов 
и муравьев) получена высокая корреляци-
онная зависимость (0.70 ≤ r ≤ 0.99) от сред-
негодовои�  температуры воздуха предыду-
щего года, температуры предыдущего ве-
гетационного сезона, условии�  увлажнения 
текущего вегетационного сезона (с мая 
по сентябрь) и количества атмосферных 
осадков, выпавших за месяц, предшеству-
ющии�  месяцу отбора почвенных проб 
(Зенкова, 2000).

Анализ изотопного состава углерода 
и азота в образцах почвы, растении�  и тка-
неи�  трех доминирующих в мониторин-
говом сосняке видов дождевых червеи�  
D. octaedra, L. rubellus, A. c. caliginosa, по-
казал наибольшее обогащение тяжелы-
ми изотопами 13C и 15N тканеи�  почвенно-
го червя A. c. caliginosa, соответствующее
обогащению почвы этими изотопами на
глубине органогенного горизонта 10 см,

а также питанию этого вида разложив-
шимся детритом. Меньшее обогащение тя-
желыми изотопами тканеи�  подстилочно-
го D. octaedra и почвенно-подстилочного 
L. rubellus соотносилось с меньшим содер-
жанием этих изотопов в верхних слоях под-
стилки (Зенкова и др., 2019). Следователь-
но, три вида дождевых червеи� , совместно
обитающие в маломощном органогенном
горизонте северотаежных подзолистых
почв, используют разные источники угле-
рода и в пределах единои�  (по азоту) тро-
фическои�  группы сапрофагов занимают
разные (по углероду) трофические пози-
ции. Трофическии�  комплекс беспозвоноч-
ных-сапрофагов в целом в почвенном яру-
се мониторингового сосняка организован
в два блока в зависимости от субстрата,
в котором они обитают и из которого по-
лучают энергию: подстилочныи�  и почвен-
ныи� . Подстилочные сапрофаги трофи-
чески более связаны с ферментативным
F горизонтом подстилки и разлагающимся
в нем опадом, чем с листовым L горизон-
том. Почвенные сапрофаги — с гумусовым
Н горизонтом подстилки и подподстилоч-
ным минеральным слоем почвы. Преиму-
щественное фракционирование изотопов
δ15N и δ13С из растительного опада выявле-
но нами именно в F и H горизонтах леснои�
подстилки и подподстилочном слое почвы,
что свидетельствует об участии беспозво-
ночных-сапрофагов в процессе биологиче-
ского фракционирования.

Влияние дождевых червеи�  на транс-
формацию мортмассы почвы общепризна-
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но. В их экскрементах повышается золь-
ность органического вещества (на 2-3%), 
содержание в нем углерода, аммонии� нои�  
и нитратнои�  форм азота (приводящее 
к сужению соотношения C : N), фосфора, 
гуминовых и фульвокислот (с преимуще-
ственным накоплением последних). Это 
свидетельствует о протекании процессов 
разложения растительных остатков с их 
частичнои�  минерализациеи�  в кишечнике 
дождевых червеи�  и процессов синтеза гу-
мусовых веществ в их копролитах (в част-
ности, наиболее устои� чивого гумусового 
соединения — гумата кальция) (обзор: 
Козловская, 1976). Однако в связи с потре-
блением дождевыми червями, особенно 
видами подстилочнои�  и почвенно-подсти-
лочнои�  групп, доминирующими в Мурман-
скои�  области, свежего опада, слабо затро-
нутого микробнои�  деструкциеи� , в резуль-
тате пищеварительнои�  деятельности этих 
крупных беспозвоночных — сапрофагов 
в почве активизируются лишь начальные 
стадии разложения органического веще-
ства, тогда как процессы трансформации 
сложных углеводов — целлюлозы и геми-
целлюлозы — выражены слабо. Так, для 
вида L. rubellus в составе свежего опада вы-
явлено предпочтение трудноразлагаемои�  
хвои сосны, а в составе лежалого прошло-
годнего опада — листьев березы. Наряду 
с низкои�  численностью представленных 
видов червеи� , это приводит к консервации 
органического вещества в почвах Мурман-
скои�  области и преобладанию этого про-

цесса над процессами минерализции и/
или гумификации.

В горных экосистемах Мурманскои�  
области, как и в зональных лесах, раз-
нообразие и численность дождевых чер-
веи�  связаны с литологическим фактором, 
определяющим различие гранулометри-
ческого, валового химического состава 
и физико-химических свои� ств почв (Зен-
кова, Рапопорт, 2017). В иллювиально-
многогумусовых подзолах и подбурах, 
сформированных на щелочных нефели-
новых сиенитах Хибинского горного мас-
сива с богатым минералогическим и хи-
мическим составом (Переверзев, 2010), 
выявлены шесть видов дождевых червеи� , 
принадлежащих к трем жизненных фор-
мам, в том числе почвенно-подстилочныи�  
вид Eisenia nordenskioldi (Eisen, 1879), не 
известныи�  для Мурманскои�  области за 
пределами Хибин (Рыбалов, 2006; Камаев, 
2012; Zenkova, Rapoport, 2014).

Видовое и экологическое разнообра-
зие дождевых червеи�  варьируют в зависи-
мости от экспозиции склона и горно-рас-
тительного пояса, достигая наибольших 
значении�  (до 100-130 экз./м2 и 40 г/м2) 
в березовых криволесьях на склонах юж-
нои�  и юго-восточнои�  экспозиции, что со-
ответствует лиственному типу леса с хо-
рошо разложившеи� ся и высокогумусиро-
ваннои�  подстилкои� , а также более опти-
мальному режиму увлажнения и прогрева 
почв на высоте произрастания березо-
вых криволесии�  в Хибинах (370–450 м 
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над ур. м.) по сравнению с горно-таежным 
лесами в основании склонов (Штабров-
ская, 2022). Обитание крупных влаголю-
бивых и термофильных видов A. caliginosa 
и компостного E. fetida свидетельствует об 
азональном характере горных березняков 
на южных склонах гор и полугидроморф-
ном режиме горных почв. Разнообразие 
морфо-экологических типов, которые об-
разуют ряд: подстилочные — подстилоч-
но-почвенные — собственно почвенные, 
соответствующии�  стадии� ности разложе-
ния растительного опада, отражает более 
глубокую степень биотрансформации ор-
ганического вещества в почвенном ярусе 
горно-лесных биоценозов по сравнению 
с зональными почвами Мурманскои�  об-
ласти. Предпочтение дождевыми червя-
ми и другими кальцефильными беспозво-
ночными горных почв Хибин определяет 
более высокие показатели численности 
(> 1 тыс. экз./м2) и биомассы макрофауны 
(десятки г/м2) в горно-лесных поясах это-
го заполярного массива по сравнению с зо-
нальнои�  севернои�  таи� гои� .

Промышленное загрязнение среды 
в зонах деи� ствия крупных предприятии�  
Мурманскои�  области — медно-никелевых 
комбинатов «Североникель», «Печенга-
никель» и Кандалакшского алюминиево-
го завода — приводит к значительным 
перестрои� кам структуры почвеннои�  ма-
крофауны (Степанов и др., 1991; Воздеи� -
ствие..., 1995; Зенкова, 2000; Евдокимова 
и др., 2002, 2005; Валькова, Зенкова 2008; 
Валькова, 2009). В лесных экосистемах, 

подверженных многолетнему влиянию га-
зовоздушных выбросов разного типа — со-
единении�  серы и тяжелых металлов (мед-
но-никелевые комбинаты) и соединении�  
фтора, алюминия и бенз(а)пиренов (алю-
миниевыи�  завод), перестрои� ки структуры 
макрофауны носят сходныи� , неспецифи-
ческии� , характер. Они выражаются в сни-
жении таксономического и трофического 
разнообразия и общеи�  биомассы макро-
фауны (главным образом из-за элимина-
ции дождевых червеи� ) и смене устои� чивои�  
полидоминантнои�  структуры сообщества 
(численного преобладания представите-
леи�  разных таксонов) на олигодоминант-
ную с супердоминированием личинок дву-
крылых, временно использующих почвен-
ную среду для своего развития (Зенкова, 
2000; Валькова, Зенкова, 2008; Валькова, 
2009). Биотрансформация растительного 
опада в почвах, загрязняемых выбросами 
тяжелых металлов и соединении�  серы, от-
личается усилением взаимосвязи присут-
ствующих в них беспозвоночных-сапро-
фагов (энхитреид, орибатид, личинок дву-
крылых) с микроскопическими грибами, 
устои� чивыми к данному типу промышлен-
ного загрязнения (Евдокимова и др., 2002).

Результатами проведенных исследо-
вании�  подтвержден ряд закономерностеи�  
организации почвеннои�  фауны в назем-
ных экосистемах Мурманскои�  области:

• характерное для заполярных широт
преобладание мелких и обильных микроар-
тропод над более крупными беспозвоноч-
ными — представителями макрофауны;
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• естественное пониженное таксо-
номическое и трофическое разнообразие 
беспозвоночных в почвах зональнои�  Коль-
скои�  тундры и севернои�  таи� ги и, напротив, 
повышенное — в азональных и антропо-
генно трансформированных равнинных 
и горных экосистемах;

• зависимость разнообразия и оби-
лия беспозвоночных от метеоусловии�  ре-
гиона, литологического фактора, физико-
химических свои� ств подстилки и типа леса 
(вида древеснои�  породы — эдификатора);

• угнетение почвеннои�  фауны в зо-
нах загрязнения среды газовоздушными 
выбросами промышленных предприятии� .

РАЗНООБРАЗИЕ ПОЧВЕННОЙ 
МИКОБИОТЫ

Микроорганизмы — наиболее актив-
ная и динамичная часть почвеннои�  биоты 
(Семенов и др., 2013). Микроорганизмы 
играют первостепенную роль в почвообра-
зовании, запуская процесс биологического 
выветривания горных пород, разложения 
и минерализации органических веществ 
и круговорота питательных веществ. Так-
же они регулируют поток питательных 
веществ к растениям и поддерживают 
фиксацию азота и в конечном итоге спо-
собствуют детоксикации встречающихся 
в почве неорганических и органических 
загрязнителеи�  природного происхожде-
ния (Kaviya et al., 2019).

Для наземных экосистем вклад грибов 
как редуцентов органического вещества 

(Добровольская и др., 2014) в круговорот 
углерода гораздо больше, чем прокариот 
(Никитин и др., 2021), благодаря наличию 
широкого спектра гидролитических фер-
ментов, наиболее активных в аэробных 
условиях (Kaviya et al., 2019).

Микобиота фоновых и антропогенно-
измененных почв изучена в тундровои�  
и северотаежнои�  зонах Мурманскои�  об-
ласти. Исследования микобиоты фоновых 
почв в тундровои�  зоне проведены в раи� -
оне населенных пунктов Дальние Зелен-
цы, Титовка, на территории полуостровов 
Среднии�  и Рыбачии� , около г. Лепсеч, в раи� -
оне р. Западная Лица, в раи� оне пгт Печен-
га. В таежнои�  зоне исследована микобиота 
фоновых почв Апатитского, Кандалакш-
ского, Ковдорского раи� онов. Микобиота 
антропогенно-измененных почв, загряз-
ненных тяжелыми металлами, изучена 
в импактнои�  зоне медно-никелевых ком-
бинатов «Североникель» (г. Мончегорск) 
и «Печенганикель» (пгт Никель). Микоби-
ота почв, загрязненных нефтепродуктами, 
исследована из замазученных эродиро-
ванных грунтов на горе Каскама и острове 
Варлама. Микобиота почв, загрязненных 
фтором, исследована в импактнои�  зоне 
Кандалакшского алюминиевого заво-
да. Урбанизированные почвы изучены на 
примере города Апатиты.

Отбор проб для микологического ана-
лиза проводили из органогенного гори-
зонта почв и из слоя 0–5 см эродирован-
ного грунта; урбанизированные почвы 
отбирали по горизонтам. Разнообразие 
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культивируемых микромицетов опреде-
ляли методом микробиологического по-
сева на среду сусло-агар с добавлением 
молочнои�  кислоты (4 мл/л) для инги-
бирования роста бактерии�  (Звягинцев, 
1991). Анализ биологического разнообра-
зия микроскопических грибов выполнен 
на основе культурально-морфологических 
признаков (микроскоп Olympus CX41) с ис-
пользованием классических определите-
леи�  (Klich, 2002; Domsh et al., 2007; Seifert 
et al., 2011). Наименование видов и систе-
матическое положение дано по базе дан-
ных CABI Bioscience Databases (Index Fungo- 
rum, 2023). 

Представленность видов оценивали 
по индексу относительного обилия видов. 
Градации видов по обилию применяли 
следующие: доминирующие ≥ 30% > ти-
пичные ≥ 10% > редкие (Мирчинк, 1988). 
Анализ сходства видового состава про-

водили с помощью кластерного анализа, 
реализованного в пакете «vegan» в про-
граммном пакете R 4.2.2, с помощью кри-
терия сходства Се�ренсена. Кластеризацию 
проводили методом Варда. 

Видовое разнообразие микроскопиче-
ских грибов в фоновои�  почве тундровои�  
зоны представлено 35 видами (рис. 3), от-
носящимися к 17 родам, 15 семеи� ствам, 
8 порядкам, 6 классам и 2 отделам и гри-
бами со стерильным мицелием (Корнеи� -
кова, 2018). По числу видов преобладал 
род Penicillium, которыи�  является доми-
нирующим в почвах Кольского полуостро-
ва. Виды данного рода составляли 40% от 
общего количества видов, выделенных 
в тундровых почвах. Род Talaromyces пред-
ставлен тремя видами (8% от общего ко-
личества видов), рр. Mucor, Trichoderma, 
Torula по два вида (по 6% от общего коли-
чества видов), остальные роды — по 3%.

Рисунок 3. Количество выделенных видов из антропогенно-измененных (АИП) и фоновых почв (ФП) Мурманскои�  
области (по: Evdokimova, Korneykova, 2010; Корнеи� кова и др., 2012; Evdokimova et al., 2013; Корнеи� кова, 2013; 
Корнеи� кова, 2015; Корнеи� кова, Лебедева, 2015; Корнеи� кова, 2018; Корнеи� кова и др., 2020; Redkina et al., 2020; 
Корнеи� кова, Никитин, 2021, с изменениями). Обозначения: тундра — тундровая зона, таи� га — таежная зона, тм — 
загрязнение тяжелыми металлами, нп — загрязнение нефтепродуктами, фтр — загрязнение фтором, урб — влияние 

урбанизации
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Видовое разнообразие микроскопиче-
ских грибов в почвах, загрязненных тяже-
лыми металлами, представлено 36 видами 
(рис. 3), относящимися к 17 родам, 15 се-
меи� ствам, 8 порядкам, 5 классам и 2 отде-
лам (Корнеи� кова и др., 2012; Evdokimova 
et al., 2013; Корнеи� кова, 2015, Корнеи� кова, 
Лебедева, 2015). В этих почвах домини-
ровали грибы рода Penicillium и состав-
ляли 36% от общего количества видов. 
Род Aspergillus представлен 4 видами, что 
составляет 11% от общего количества 
видов. Роды Lecanicillium, Oidiodendron, 
Talaromyces и Trichoderma — по 2 вида (по 
6% от общего количества видов), осталь-
ные роды — по 3%. 

Видовое разнообразие микроскопи-
ческих грибов в почвах, загрязненных не-
фтепродуктами, представлено 36 видами 
(рис. 3), относящимися к 24 родам, 19 се-
меи� ствам, 11 порядкам, 7 классам и 3 отде-
лами и грибами со стерильным мицелием 
(Корнеи� кова и др., 2012; Корнеи� кова, 2013; 
Evdokimova et al., 2013). В этих почвах были 
типичными грибы рода Penicillium, состав-
ляющие 22% от общего количества видов. 
Роды Aureobasidium и Mucor представлены 
по 3 вида (по 8% от общего количества ви-
дов), остальные роды — по 3%.

Видовое разнообразие микроскопи-
ческих грибов в почвах, загрязненных 
фтором, представлено 48 видами (рис. 3), 
относящимися к 23 родам, 19 семеи� ствам, 
11 порядкам, 6 классам и 2 отделам и гриба-
ми со стерильным мицелием (Evdokimova, 
Korneykova, 2010; Корнеи� кова и др., 2012; 

Evdokimova et al., 2013; Корнеи� кова, 2015; 
Redkina et al., 2020; Корнеи� кова, Ники-
тин, 2021). В этих почвах доминирова-
ли грибы рода Penicillium и составляли 
35% от общего количества видов. Грибы 
рр. Torula и Umbelopsis представлены по 
3 вида (по 6% от общего количества ви-
дов), рр. Acremonium, Aspergillus, Mucor, 
Talaromyces и Trichoderma — по 2 вида (по 
4% от общего количества видов), осталь-
ные роды — по 2%.

Видовое разнообразие микроскопиче-
ских грибов в урбанизированных почвах 
представлено 17 видами (рис. 3), относя-
щимися к 10 родам, 9 семеи� ствам, 6 поряд-
кам, 5 классам и 2 отделам и грибами со 
стерильным мицелием (Корнеи� кова и др., 
2020). В этих почвах доминировали грибы 
рода Penicillium и составляли 41% от обще-
го количества видов. Род Umbelopsis пред-
ставлен 2 видами (по 11% от общего коли-
чества видов), остальные роды — по 6%.

Всего в антропогенно-измененных 
и фоновых почвах Кольского полуострова 
выделено 122 вида микроскопических гри-
бов из классов Eurotiomycetes (46 видов), 
Sordariomycetes (34 вида), Dothideomycetes 
(20 видов), Leotiomycetes (8 видов), 
Mucoromycetes (8 видов), Umbelopsidomy-
cetes (3 вида), Mortierellomycetes (2 вида) 
и Microbotryomycetes (1 вид) (рис. 4).

Доля отделов микроскопических гри-
бов в разных раи� онах была примерно рав-
нои�  (рис. 5). Но в почве, загрязненнои�  тяже-
лыми металлами, отмечена наименьшая 
доля отдела Mucoromycota — 8%, предста-



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 2. Статья № 125

Т. А. Сухарева, Е. А. Иванова, В. В. Ершов, И. В. Зенкова, 
М. В. Корнейкова, И. М. Штабровская, А. С. Сошина

39

ОБЗОР

Рисунок 4. Видовое разнообразие микромицетов антропогенно-измененных (АИП) и фоновых почв (ФП) Мурманскои�  
области на уровне классов области (по: Evdokimova, Korneykova, 2010; Корнеи� кова и др., 2012; Evdokimova et al., 2013; 
Корнеи� кова, 2013; Корнеи� кова, 2015; Корнеи� кова, Лебедева, 2015; Корнеи� кова, 2018; Корнеи� кова и др., 2020; Redkina 
et al., 2020; Корнеи� кова, Никитин, 2021, с изменениями). Обозначения: тундра — тундровая зона, таи� га — таежная 
зона, тм — загрязнение тяжелыми металлами, нп — загрязнение нефтепродуктами, фтр — загрязнение фтором, 

урб — влияние урбанизации

вители которого, как известно, чувстви-
тельны к разного рода антропогенным 
загрязнениям. В тундровои�  и урбанизиро-
ваннои�  почве, наоборот, отмечена наиболь-
шая доля отдела Mucoromycota — 17-18%.

Доминирующими по показателю оби-
лия в почве тундры были Penicillium melinii, 
P. raistrickii, P. simplicissimum, Umbelopsis
longicollis; в таи� ге — P. decumbens,
P. implicatum, U. isabellina и U. longicollis.

Доминирующими по показателю оби-
лия в почве, загрязненнои� тяжелыми 
металлами, были Penicillium spinulosum, P. 
glabrum, Trichoderma viride; в почве, за-
грязненнои� нефтепродуктами — Aureobasi- 
dium microstictum и Umbelopsis isabellina; в 
почве, загрязненнои� фтором —P. miczynskii, 
P. spinulosum и P. trzebinskii; в 
урбанизированных почвах — P. dierckxii, P. 
melinii и Trichocladium griseum.
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Кластерныи�  анализ видового состава 
комплексов микромицетов в антропоген-
но-измененных и фоновых почвах Коль-
ского полуострова выявил схожесть сооб-
ществ микромицетов почвы таежнои�  зоны 
с почвои� , загрязненнои�  фтором (рис. 6, 
табл. 6). Видовои�  состав этих местообита-
нии�  близок к почве тундровои�  зоны.

Это свидетельствует о сходстве видо-
вого состава микромицетов почвы, загряз-
неннои�  фтором, и фоновых почв. Видовои�  
состав почвы, загрязненнои�  тяжелыми 
металлами, и почвы, загрязненнои�  нефте-
продуктами, образовал второи�  кластер, 
свидетельствуя об отличии этих местоо-
битании�  от фоновых. Урбанизированные 
почвы отличались специфичным видовым 
составом, несхожим с остальными изучен-
ными местообитаниями.

Во всех раи� онах были выделены 
виды Penicillium canescens, P. simplicissi-
mum и P. spinulosum. Семь видов микро-
скопических грибов было выделено толь-
ко в фоновои�  почве тундровои�  зоны: 
Fusarium caeruleum, Gamsiella stylospora, 
Gliomastix roseogrisea, P. camemberti, P. jan- 
czewskii, Torula expansa и Trichosporum 
macrosporum; 22 вида — в фоновои�  по-
чве таежнои�  зоны: Acremonium egyp- 
tiacum, Albifimbria verrucaria, Cephalospori-
um bonordenii, Clonostachys rosea, Cordyceps 
farinosа, Fusarium sp. st 1, Mucor circinelloides, 
P. adametzii, P. brevicompactum, P. citreonig-
rum, P. cyaneum, P. dipodomyus, P. granula-
tum, P. velutinum, P. verrucosum, Phoma sp.,
Sarocladium kiliense, S. strictum, Thermomy-
ces stellatus, Torula sp. st 1, Trichoderma
aureoviride, Wardomyces anomalus); 5 ви-

Рисунок 5. Доля отделов микроскопических грибов, выделенных из антропогенно-измененных (АИП) и фоновых 
почв (ФП) Мурманскои�  области (по: Evdokimova, Korneykova, 2010; Корнеи� кова и др., 2012; Evdokimova et al., 2013; 
Корнеи� кова, 2013; Корнеи� кова, 2015; Корнеи� кова, Лебедева, 2015; Корнеи� кова, 2018; Корнеи� кова и др., 2020; Redkina 
et al., 2020; Корнеи� кова, Никитин, 2021, с изменениями). Обозначения: тундра — тундровая зона, таи� га — таежная 
зона, тм — загрязнение тяжелыми металлами, нп — загрязнение нефтепродуктами, фтр — загрязнение фтором, урб — 

влияние урбанизации
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дов — в почве, загрязненнои�  тяжелыми ме-
таллами: Cadophora melinii, Chaetomium sp., 
Lecanicillium sp., P. chrysogenum, T. lucifuga; 12 
видов — в почве, загрязненнои�  нефтепро-
дуктами: Akanthomyces lecanii, Amorphothe-
ca resinae, Aureobasidium melanogenum, 
Didymella glomerata, Gibberella fujikuroi var. 
fujikuroi, Humicola grisea var. grisea, L. psal- 
liotae, M. griseocyanus, Oidiodendron rhodo-
genum, Ph. herbarum, Pseudogymnoascus pan-
norum, Rhodotorula sp.; 5 видов — в почве, 

загрязненнои�  фтором: Exophiala jeanselmei, 
Ph. medicaginis var. medicaginis, Scopulari-
opsis brumptii, Talaromyces verruculosus, 
Torula sp. st 2; 3 вида — из урбанизирован-
ных почв: Acremonium sp., Fusarium sp. st 2, 
Torula sp. st 3.

Штаммы микроскопических грибов, 
выделенные из почв Мурманскои�  области, 
включены в коллекцию микроорганиз-
мов, являющуюся частью Гербария ИППЭС  
КНЦ РАН.

Рисунок 6. Дендрограмма сходства видового состава микромицетов антропогенно-измененных (АИП) и фоновых 
почв (ФП) Мурманскои�  области области (по: Evdokimova, Korneykova, 2010; Корнеи� кова и др., 2012; Evdokimova et al., 
2013; Корнеи� кова, 2013; Корнеи� кова, 2015; Корнеи� кова, Лебедева, 2015; Корнеи� кова, 2018; Корнеи� кова и др., 2020; 
Redkina et al., 2020; Корнеи� кова, Никитин, 2021, с изменениями). По оси абсцисс: расстояние между вариантами на 
основе коэффициента Се�ренсена, по оси ординат: изученные местообитания. Обозначения: тундра — тундровая 
зона, таи� га — таежная зона, тм — загрязнение тяжелыми металлами, нп — загрязнение нефтепродуктами, фтр — 

загрязнение фтором, урб — влияние урбанизации
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Таблица 6. Коэффициент Се�ренсена для сообществ микромицетов антропогенно-измененных (АИП) 
и фоновых почв (ФП) Мурманскои�  области области (по: Evdokimova, Korneykova, 2010; Корнеи� кова 

и др., 2012; Evdokimova et al., 2013; Корнеи� кова, 2013; Корнеи� кова, 2015; Корнеи� кова, Лебедева, 
2015; Корнеи� кова, 2018; Корнеи� кова и др., 2020; Redkina et al., 2020; Корнеи� кова, Никитин, 2021, 

с изменениями)

Вариант ФП_тундра ФП_тайга АИП_тм АИП_нп АИП_фтр
ФП_таи� га 46.8 – – – –
АИП_тм 38.9 50.0 – – –
АИП_нп 43.8 38.4 41.1 – –
АИП_фтр 49.4 59.9 42.4 46.5 –
АИП_урб 25.9 26.4 18.5 32.7 32.8

Обозначения:  
тундра — тундровая зона, таи� га — таежная зона, тм — загрязнение тяжелыми металлами,  
нп — загрязнение нефтепродуктами, фтр — загрязнение фтором, урб — влияние урбанизации

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Мурманскои�  области основными 
природными факторами, определяющи-
ми функционирование наземных экоси-
стем, в том числе регулирование циклов 
углерода, являются климат, рельеф, поч-
вообразующие породы, почвы и населя-
ющая их биота. Короткии�  вегетационныи�  
период и недостаток тепла ограничивают 
продуцирование органического вещества, 
микробиологическую активность и раз-
нообразие крупных беспозвоночных-са-
профагов. Это снижает темпы разложения 
мортмассы, интенсивность и емкость био-
геохимического круговорота. 

На содержание и запасы углерода 
и азота в наземных экосистемах региона 
значительное влияние оказывают антро-
погенные факторы — рубки, пожары, воз-
душное промышленное загрязнение, из-

меняющие формационныи�  состав лесов, 
возраст и полнота древостоя, сомкнутость 
крон деревьев, качество опада доминиру-
ющих видов растении� , активность почвен-
нои�  фауны и микобиоты. Изменение усло-
вии�  произрастания северотаежных лесов 
в результате комбинированного деи� ствия 
природных и техногенных факторов мо-
жет приводить к нарушениям экосистем-
ных функции�  лесов: влиять на циклы угле-
рода и элементов минерального питания, 
плодородие почв, продуктивность экоси-
стем.

В северотаежных лесах на фоновых 
и нарушенных техногенным загрязнением 
территориях концентрации углерода в ат-
мосферных и почвенных водах, так же как 
выпадения углерода из атмосферы и вы-
нос его с почвенными водами, как правило, 
выше в подкроновых пространствах ело-
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вых и сосновых лесов, чем в межкроновых. 
Это связано со смывом и выщелачиванием 
соединении�  элементов из крон деревьев, 
опада и почв. В почвенных водах наблю-
дается снижение выноса углерода с глуби-
нои�  почвенного профиля. В дефолиирую-
щих лесах и техногенных редколесьях по 
сравнению с фоном обнаружено снижение 
концентрации� , выпадении�  из атмосферы 
и выноса с почвенными водами углерода, 
что объясняется снижением количества 
опада из-за ухудшения состояния и гибели 
деревьев.

В фоновых еловых и сосновых лесах 
показатель минерального азота (Nmin) 
в почвенных водах уменьшается с глуби-
нои�  почвенного профиля, как под крона-
ми, так и между крон деревьев, что может 
объясняться активным биологическим 
поглощением. В фоновых еловых и сосно-
вых лесах внутрибиогеоценотические раз-
личия для Nmin в водах из всех горизонтов 
не достоверны, что подтверждает пред-
ставления об ограничениях вымывания 
соединении�  азота из крон древесных рас-
тении� . На техногенно нарушенных терри-
ториях, напротив, наблюдаются более вы-
сокие концентрации минерального азота 
под кронами деревьев в почвенных водах, 
что можно объяснить повреждением хвои 
и вымыванием соединении�  азота из крон 
деревьев с поврежденнои�  хвоеи� .

В связи со сложным сочетанием при-
родных и антропогенных факторов, опре-
деляющих функционирование наземных 

экосистем Мурманскои�  области, им свои� -
ственна высокая вариабельность содер-
жания и запасов углерода в почвах, фито- 
и мортмассе. Подзолы северотаежных 
лесов Мурманскои�  области имеют малую 
мощность органогенного горизонта и не-
большие запасы органического вещества, 
низкое содержание азота и гумуса в мине-
ральных горизонтах, кислую реакцию по-
чвенного раствора. Для подзолов характер-
но бимодальное распределение гумуса по 
профилю с максимумами в органогенном 
и иллювиальном горизонтах. Содержание 
углерода в органогенном горизонте почв 
еловых и сосновых лесов варьирует от 12 
до 54%, азота — от 4.7 до 18.7 г/кг. Высо-
кие запасы почвенного углерода сосредо-
точены в органогенном горизонте подкро-
новых пространств (до 27–34 т/га). Запасы 
углерода в метровом слое почвы по данным 
прямых измерении�  c использованием дан-
ных о плотности минеральных горизон-
тов почвенного профиля в еловых лесах 
выше (60 т/га), чем в сосновых (47 т/га).

Запасы фитомассы северотаежных ле-
сов характеризуются невысокими значе-
ниями (12–188 т/га). Однои�  из основных 
особенностеи�  лесных экосистем является 
наличие значительных запасов раститель-
ного органического вещества, заключен-
ных в напочвенном покрове (5–17 т/га). 
Содержание углерода в ассимилирующих 
органах (листья/хвоя, побеги) растении�  
варьирует от 35 до 73%, азота — от 5.4 до 
23.6 г/кг. Скорость разложения раститель-



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 2. Статья № 125

Т. А. Сухарева, Е. А. Иванова, В. В. Ершов, И. В. Зенкова, 
М. В. Корнейкова, И. М. Штабровская, А. С. Сошина

44

ОБЗОР

ных остатков и потери углерода при раз-
ложении опада вечнозеленых растении�  
в еловых лесах выше, чем в сосновых.

Структурно-функциональная органи-
зация почвеннои�  фауны в пределах Мур-
манскои�  области определяется фактора-
ми широтнои�  зональности и высотнои�  
поясности почвенно-растительного по-
крова и корректируется метеоусловиями 
конкретных лет и антропогенными фак-
торами. В почвах тундрово-лесотундровои�  
зоны участие микроартропод (панцирных 
клещеи�  и коллембол) в процессах био-
трансформации органического вещества 
и почвообразования более значимо, по 
сравнению с представителями макрофау-
ны. В лесных почвах северотаежнои�  под-
зоны приоритет микроартропод в соста-
ве почвенного населения сохраняется, но 
возрастает функциональная значимость 
макрофауны. В подзоне севернои�  таи� ги 
разнообразие и обилие наиболее круп-
ных и функционально значимых предста-
вителеи�  сапротрофного блока почвеннои�  
фауны связано главным образом с типом 
леса (породои�  эдификатора) и физико-хи-
мическими свои� ствами леснои�  подстил-
ки, в меньшеи�  степени — с местоположе-
нием лесных биоценозов на территории 
региона. В целом, гумидному режиму 
функционирования лесных подзолов со-
ответствует преобладание вторичных 
разрушителеи�  растительного опада — гу-
мификаторов дождевых червеи�  и миксо-
фагов (личинок щелкунов, подстилочных 
моллюсков) и отсутствие кальцефильных 

групп минерализаторов (мокриц, двупар-
ноногих многоножек). Показано, что три 
вида дождевых червеи� , совместно обита-
ющие в маломощном органогенном гори-
зонте северотаежных подзолистых почв, 
используют разные источники углерода 
и в пределах единои�  (по азоту) трофиче-
скои�  группы сапрофагов занимают разные 
(по углероду) трофические позиции.

Из ненарушенных и антропогенно-из-
мененных почв Мурманскои�  области вы-
делено 122 вида микроскопических гри-
бов. Среди фоновых почв наибольшим ви-
довым разнообразием характеризовались 
комплексы микроскопических грибов 
таежнои�  зоны (87 видов), среди антропо-
генно-измененных почв — микокомплек-
сы почв, загрязненных фтором (48 видов). 
Наименьшее видовое разнообразие ми-
кромицетов отмечено в урбанизирован-
ных почвах (17 видов). Доминирующим 
родом микроскопических грибов в почвах 
являлся Penicillium: в исследованных ме-
стообитаниях виды этого рода составляли 
22–41% от общего количества выделен-
ных видов. Выявлена схожесть сообществ 
микромицетов фоновых почв с почвои� , за-
грязненнои�  фтором (степень сходства со-
ставляет 49–60%). Урбанизированные по-
чвы отличались специфичным видовым 
составом, несхожим с остальными изучен-
ными местообитаниями. Доминирующи-
ми по показателю обилия в фоновои�  почве 
были виды рр. Penicillium и Umbelopsis, в ан-
тропогенно-измененных почвах — виды 
рр. Aureobasidium, Penicillium, Trichocladium, 
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Trichoderma и Umbelopsis. Во всех раи� онах 
были выделены виды Penicillium canescens, 
P. simplicissimum и P. spinulosum. Среди фо-
новых почв наибольшее количество видов,
встречающихся только в одном местооби-
тании, характерно для микокомплексов
таежнои�  зоны (22 вида), среди антропо-
генно-измененных почв — для микоком-
плексов почв, загрязненных нефтепродук-
тами (12 видов).

Анализ литературных данных пока-
зал, что информации по пулам и потокам 
углерода и азота в наземных экосисте-
мах Мурманскои�  области недостаточно. 
Исследования циклов углерода и азота 
должны включать сопряженныи�  анализ 
атмосферных выпадении� , почвы, почвен-
ных вод, фито- и мортмассы с учетом вну-
три- и межбиогеоценотическои�  мозаично-
сти растительного покрова. Недостаточно 
изу чен вклад почвеннои�  биоты в перерас-
пределение органических и минеральных 
веществ в почве. Особое внимание иссле-
дователеи�  необходимо сосредоточить на 
процессах разложения и минерализации 

растительного опада в тундровых и лес-
ных экосистемах Севера. Дальнеи� шие ис-
следования этих научных направлении�  
важны для развития концепции о биогео-
химических циклах углерода и азота, со-
вершенствования методологии их оцен-
ки и устои� чивого управления наземными 
экосистемами Арктики в условиях воздеи� -
ствия экстремальных природных и антро-
погенных факторов.
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The article provides an overview of own and literature data on phytomass reserves, carbon and nitrogen 
content, diversity of soil fauna and mycobiota in terrestrial ecosystems of the Murmansk region under conditions 
of combined action of natural and anthropogenic factors. The environmental factors determining the functioning 
of ecosystems, including the regulation of carbon cycles, are considered. It is shown that in representative spruce 
and pine forests, the concentrations and precipitation of carbon compounds from the atmosphere and its removal 
from soil waters are higher in the subcron spaces than in the intercron spaces. In soil waters, there is a decrease 
in carbon removal with the depth of the soil profile. The podzols are characterized by a bimodal distribution of 
humus over the soil profile with maxima in the organogenic and illuvial horizons. The carbon content in the orga-
nogenic horizon of the soils of spruce and pine forests varies from 12 to 54%, nitrogen — from 4.7 to 18.7 g/kg. 
The main carbon reserves in the organogenic horizon of forest soils are concentrated in the sub-crown spaces and 
reach 27–34 t/ha. Carbon reserves in the meter layer of soil (mineral horizons) are 47–60 t/ha. The phytomass 
reserves of the North taiga forests are characterized by low values (12–188 t/ha). Significant reserves of plant 
organic matter of the North Taiga forests are concentrated in the ground cover. The carbon content in the assimi-
lating organs (leaves/needles, shoots) of plants of the North Taiga forests varies from 35 to 73%, nitrogen — from 
5.4 to 23.6 g/kg. The rate of decomposition of plant residues and carbon loss during the decomposition of the 
fall of evergreen plants in spruce forests is higher than in pine forests, as are the indicators of the number of soil 
macrofauna. The podzols of the North Taiga forests correspond to the predominance of secondary destroyers of 
plant litter — humifiers of earthworms and mixophages (wireworms, litter mollusks) and the absence of calcifilic 
groups of mineralizers (woodlice, bipedal millipedes). 122 species of microscopic fungi have been isolated from 
the soils of the Murmansk region. Species of pp. Penicillium and Umbelopsis were dominant in terms of abundance 
in the background soil, in anthropogenically altered soils — species of pp. Aureobasidium, Penicillium, Trichocla-
dium, Trichoderma and Umbelopsis.

Key words: North taiga forests, tundra, phytomass, soils, carbon, nitrogen, soil fauna and mycobiota, natural 
and anthropogenic factors, Arctic
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