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В работе отражены результаты оценки состояния саженцев сосны скрученной 

Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. latifolia Engelm. в районе расположения комби-

ната «Североникель» (АО «Кольская ГМК», г. Мончегорск). Изучены сохранность и 

состояние сосны скрученной с 2004 по 2022 г. За период наблюдений погибло бо-

лее 90 % саженцев, оставшиеся 21 экз. сосен имеют среднюю высоту 1,2 ± 0,1 м, 

возраст хвои до трех лет, среднюю длину хвои текущего года 53,9 ± 0,5 мм, 71 % 

сосен имеют сухую вершину. Длина хвои саженцев сосны скрученной в 1,7–2 раза 

превышает длину хвои сосны обыкновенной. Концентрации основных загрязня-

ющих веществ (Ni, Cu и S) в хвое в последние годы остаются высокими, особен-

но в 1–3-летней. Содержание основных элементов питания растений (K, Mn и P) 

в хвое текущего года снижается, а кальция – увеличивается. В почвенном слое 

(глубиной до 10 см) на участке ремедиации с сосной скрученной с 2005 по 2016 г. 

концентрация никеля увеличилась примерно в 3,5 раза, меди – в 1,4 раза. Ухуд-

шение состояния саженцев сосны скрученной продолжается, усыхают верхушеч-

ные побеги. Полученные результаты свидетельствуют, что посадка сосны скру-

ченной при ремедиации в зоне влияния выбросов комбината «Североникель» 

не рекомендуется. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: загрязнение; техногенные пустоши; ремедиация; сосна 

скрученная
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The paper reports the results of monitoring lodgepole pine (Pinus contorta) saplings 

planted near Severonikel smelter (Monchegorsk) from 2004 to 2022. More than 90 % 

of the saplings died during this period, while the remaining 21 plants reached an aver-

age height of 1.2 ± 0.1 m, had needle age up to 3 years, current-year’s needles 53.9 ± 

0.5 mm long on average, and 71 % of the pines had a dry top. The needles of P. con-

torta were 1.7–2 times longer than the needles of Pinus sylvestris. Concentrations of 

the main pollutants (Ni, Cu, and S) in needles remained high in recent years, especially 

in needles 1–3 years old. The content of nutrients (Mg, K, Mn and P) in current-year’s 

Pinus contorta needles was decreasing, while that of calcium increased. Between 2005 

and 2016, topsoil (down to 10 cm depth) at the remediation site showed a 3.5-fold rise 

in the nickel concentrations and a 1.4-fold rise in copper. The condition of the Pinus 

contorta saplings continues to degrade. The planting of Pinus contorta cannot be re-

commended for remediating the Severonickel smelter’s impact area.
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Введение

Сосна скрученная (Pinus contorta Dougl.) 

является одной из основных лесообразующих 

пород Северной Америки и имеет обширный 

естественный ареал [Раевский, Мордась, 2005; 

Федорков, Туркина, 2010]. Большой практиче-

ский интерес к интродукции сосны скрученной 

проявляется в странах Северной Европы, где 

эта порода обнаруживает более быстрый рост, 

высокую выживаемость, длинную хвою с боль-

шей площадью поверхности, быстрое развитие 

корневой системы и более высокую продуктив-

ность по сравнению с местными лесообразую-

щими породами [Jansons et al., 2013; Алексеев 

и др., 2014]. Многие исследователи сообщают 

о перспективности лесовыращивания сосны 

скрученной на Европейском Севере России: в 

Республиках Карелия [Раевский, 2008–2010] 

и Коми [Федорков, Туркина, 2010; Гутий, Фе-

дорков, 2016], Ленинградской [Алексеев и 

др., 2014], Новгородской [Маркова, Жигунов, 

1999], Вологодской [Бабич, Андронова, 2014; 

Корчагов и др., 2020] и Архангельской [Стафе-

ев, 1989; Демидова и др., 2018] областях. 

В Мурманской области до 2004 г. в лесных 

культурах или для озеленения городов сосна 

скрученная не использовалась. В Заполярье 

рост и развитие хвойных пород происходит в 

экстремальных почвенно-климатических усло-

виях: недостаток тепла, продолжительный зим-

ний период, низкое плодородие почв [Крутов, 

1989; Лукина, Никонов, 1998]. В районе г. Мон-

чегорска расположен комбинат «Североникель» 

(АО «Кольская ГМК») – крупнейший источник 

выбросов (подкисляющих веществ и соедине-

ний тяжелых металлов) в атмосферу. Промыш-

ленные выбросы комбината распространяются 

на значительные расстояния, являясь причиной 

нарушений и повреждений лесов, произраста-

ющих на этой территории [Влияние…, 1990; 

Проблемы…. 2005; Цветков, Цветков, 2012]. 

Непосредственно к источникам промышленных 

выбросов примыкают «техногенные пустоши» c 

погибшей растительностью и эродированными 

почвами. Институтом проблем промышленной 

экологии Севера КНЦ РАН (ИППЭС КНЦ РАН) в 

период с 1997 по 2000 г. были выполнены целе-

направленные эксперименты по разработке на-

учно обоснованных подходов к восстановлению 

территорий, нарушенных в условиях воздейст-

вия медно-никелевого производства [Лукина и 

др., 2005]. Результаты экспериментальных ис-

следований показали, что оптимизация пита-

тельного режима методом внесения недостаю-

щих элементов в почву способствует развитию 
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пионерных сообществ из местных видов на 

территориях, занятых техногенными редколе-

сьями и пустошами [Winterhalder, 1996; Лукина 

и др., 2005]. По рекомендациям, разработан-

ным ИППЭС КНЦ РАН, и при финансовой под-

держке АО «Кольская ГМК» в районе г. Монче-

горска в 2003 г. Мончегорским лесхозом были 

начаты крупномасштабные работы по восста-

новлению растительности на техногенных пу-

стошах [Исаева и др., 2011]. 

В условиях постоянно и длительно дейст-

вующего комбината «Североникель» при вос-

становлении растительности предпочтительно 

использовать устойчивые к воздушному про-

мышленному загрязнению местные листвен-

ные породы: ива, береза, осина, рябина, оль-

ха [Цветков, 1987; Лукина и др., 2005; Цветков, 

Цветков, 2012]. Многолетние эксперименталь-

ные исследования ИППЭС КНЦ РАН, результаты 

мониторинговых наблюдений и анализ почв на 

техногенных пустошах показывают невозмож-

ность использования хвойных пород в посадках 

на данном этапе восстановительных работ, тем 

более древесных видов интродуцентов. Кро-

ме того, интродукция Pinus contorta в Швеции 

и Финляндии была существенно ограничена в 

связи с заражением посадок склеродеррио-

зом, вызванным широким распространением 

патогена Gremmeniella abietina (Lagerb.) More-

let [Karlman et al., 1994; Hansson, 1996; Witzell, 

2001]. Распространение патогенной микрофло-

ры обусловило принятие ограничительных мер 

и в других странах по дальнейшему интродуци-

рованию экзотических видов сосны для защиты 

местных видов (Pinus и Picea) от инфекции. Из-

вестно, что в окрестностях г. Оленегорска (28 км 

на ССВ от г. Мончегорска) в середине 1990-х го-

дов было много естественных очагов заражения 

G. abietina [Кайтера и др., 1996, 2001], а это 

значит, что культуры P. contorta, если выживут, 

вероятно, будут заражены в будущем побего-

вым раком. Сосна неместного происхождения 

в большей степени подвержена повреждению 

патогенами, включая побеговый рак [Stephan, 

Schulze, 1987; Witzell, Karlman, 2000], возбуди-

телями болезней в северных лесах и может в 

дальнейшем служить очагом распространения 

инфекций на местные виды хвойных пород. 

Осенью 2004 г. на участке бывшего вырабо-

танного песчаного карьера, расположенного 

в 4,5 км севернее комбината «Североникель», 

рекомендациями ИППЭС КНЦ РАН предусма-

тривалась посадка лиственных древесно-ку-

старниковых пород. Тем не менее ООО НПО 

«Алкахест» (г. Архангельск) были привезены 

и высажены саженцы сосны скрученной, ва-

риант широкохвойная – Pinus contorta Dougl. 

ex Loud. var. latifolia Engelm. – как наиболее 

адаптированный к суровым климатическим 

условиям [Elfving et al., 2001]. Предположи-

тельно, саженцы сосны скрученной были взя-

ты из плантаций хвойных интродуцентов ден-

дрологического сада ФБУ «СевНИИЛХ имени 

В. Н. Нилова» [Демидова и др., 2016]. Учиты-

вая рекомендации ИППЭС КНЦ РАН по исполь-

зованию местных лиственных пород, Монче-

горским лесхозом рядом с каждым саженцем 

сосны скрученной в ряду была посажена ива 

или береза (высотой до 1–1,5 м). 

Интродукция древесных видов требует осо-

бого внимания при выращивании их в другом 

регионе, тем более на территории, нарушенной 

аэротехногенным загрязнением. Исследований 

состояния сосны скрученной, высаженной на 

техногенной пустоши в условиях длительного 

промышленного загрязнения выбросами ком-

бината «Североникель», ранее не проводилось.

Цель исследований: оценка состояния куль-

тур сосны скрученной (Pinus contorta) в услови-

ях постоянного промышленного загрязнения 

выбросами медно-никелевого производства.

Материалы и методы

Объект исследований – саженцы сосны 

скрученной широкохвойной Pinus contorta var. 

latifolia, привезенные из Архангельска на авто-

мобиле. Корни саженцев во время перевозки 

были укрыты сырым мхом. Более конкретная 

информация – происхождение семенного ма-

териала, возраст саженцев, место произра-

стания и другие характеристики – отсутствует, 

а за истечением срока давности получить ее не 

представляется возможным.

В 2004 г. на участке ремедиации (площадью 

3,5 га) с применением инвестиционного под-

хода [Исаева и др., 2011] вместе с посадками 

лиственных древесно-кустарниковых пород на 

насыпной слой грунта, состоящего из торфа, 

опилок и песка, с одновременным внесением 

удобрений и посевом многолетних трав были 

высажены около 600 саженцев сосны скручен-

ной. Саженцы с открытой корневой системой 

высаживались в лунки с размещением 1,5 м 

между рядами и 2 м в ряду. 

В полевых условиях саженцы сосны перио-

дически осматривали, измеряли высоту, опре-

деляли возраст хвои, в конце периода вегета-

ции (август) отбирали пробы хвои и слоя почвы 

до 10 см глубиной. В 2008, 2011 и 2014 гг. про-

бы отбирали в местах, содержащих органиче-

ский слой (торф) или минеральный. В работе 

использован коэффициент концентрации (Кс) – 

отношение концентрации элемента в хвое при 
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техногенной нагрузке к среднефоновому со-

держанию [Геохимия…, 1990]. Пробы хвои те-

кущего года и 1–3 лет высушивали в комнатных 

условиях, определяли гигроскопическую влаж-

ность. Категории жизненного состояния сажен-

цев оценивали по 6-балльной шкале [Алексеев, 

1989; Влияние…, 1990; Методические…, 1990]. 

Индекс состояния (повреждения) определяли 

как средневзвешенное значение [Методиче-

ские…, 1990] по формуле:In = (n1 K1 + n2 .K2 + … + n6 K6) / N,

где n
1
…n

6
 – количество деревьев 1, 2…6 кате-

горий жизненного состояния; K
1
…K

6
 – баллы 

жизненного состояния категорий деревьев, со-

ответствующие номеру категории; N – общее 

число учтенных деревьев на пробной площади.

В лабораторных условиях выполняли измере-

ние длины хвои (не менее 500 шт.) по годам. Для 

сравнения данных по длине хвои использовали 

показатели длины хвои сосны обыкновенной, 

хвоя которой была отобрана в фоновых услови-

ях (160 км в ЮЗ направлении) и в техногенном 

редколесье (10 км в южном направлении от 

комбината «Североникель»). Хвоя сосны обык-

новенной отбиралась с трех деревьев, по пять 

веток с верхней трети кроны, в конце периода 

вегетации (август) и разбиралась по возрастам.

В ИППЭС КНЦ РАН аналитическими метода-

ми определяли: 

• валовой анализ растительных проб после 

мокрого озоления азотной кислотой – методами 

атомно-абсорбционной и атомно-эмиссионной 

спектрометрии, фотоколориметрическими ме-

тодами анализа;

• концентрации металлов – методом атом-

но-абсорбционной спектрофотометрии; до-

ступные для растений концентрации элемен-

тов – методом экстракции 1M ацетатом аммо-

ния (pH = 4,65); фосфор и серу – колориметри-

ческим методом.

Результаты и обсуждение

Осенью 2004 г. все сосны были в здоровом со-

стоянии, с зеленой хвоей (длина хвои 6–10 см), 

высотой до 1,0–1,3 м, возрастом по мутовкам 

3–10 лет (рис. 1). По результатам изучения хода 

роста культур сосны скрученной (Pinus contorta 

Dougl.) на территории Ленинградской области 

[Алексеев и др., 2014] двухлетние саженцы на 

третий год выращивания имели высоту от 85 до 

100 см. Можем предположить, что и привезенные 

саженцы сосны скрученной для посадки вблизи 

г. Мончегорска были возрастом от 3 до 10 лет.

По данным АО «Кольская ГМК», выбросы 

сернистого газа в период с 2004 по 2020 г. со-

ставляли в среднем более 36 тыс. тонн/год, 

резкое сокращение SO
2 

отмечено в 2021 и 

2022 гг. (15,6 и 13,0 тыс. т/год соответствен-

но); концентрации твердых веществ (никеля и 

меди) в атмосфере планомерно снижались с 

1990-х гг., резкое сокращение выбросов твер-

дых веществ Ni и Cu в атмосферу отмечено в 

2001, 2021 и 2022 гг. Сильные разовые «вы-

хлопы» сернистого газа зафиксированы летом 

2014, 2016, 2018 и 2020 гг. В регионе зимой 

Рис. 1. Саженцы сосны скрученной осенью 2004 г.

Fig. 1. Seedlings of Pinus contorta, autumn 2004
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преобладают потоки ветра южных румбов, ле-

том – северных направлений. Разовые выбро-

сы высоких концентраций SO
2
 вызывают резкое 

усыхание ассимилирующих органов древесных 

растений [Цветков, Цветков, 2012].

Периодический анализ проб верхнего слоя 

почвы на данном участке ремедиации показы-

вает высокие концентрации основных поллю-

тантов доступных для растений соединений, 

максимальные концентрации никеля и меди в 

2016 г. составили 241 и 601 мг/кг соответствен-

но (рис. 2). 

В условиях техногенного загрязнения изме-

няется соотношение Ni : Сu. В фоновых райо-

нах в хвое сосны обыкновенной оно варьирует 

от 0,4 до 1,0, в техногенных сосновых редко-

лесьях значения разнятся в пределах 2,1–3,8 

[Сухарева, 2017], в хвое сосны скрученной это 

соотношение для хвои текущего года колеблет-

ся в пределах 4,4–10,7, а для хвои 1–3 лет – 

2,5–10. Концентрации основных загрязняющих 

веществ (Ni, Cu и S) в хвое сосны скрученной 

за период с 2014 по 2022 г. имеют тенденцию к 

снижению, но все еще, по сравнению с фоном, 

остаются высокими (рис. 3, 4), особенно в хвое 

1–3 лет. В хвое текущего года и 1–3 лет отме-

чено незначительное снижение этих элементов 

с 2014 по 2022 г. По величине коэффициента 

концентрации (Кс) содержания никеля и меди 

в ассимилирующих органах сосны скрученной 

на территории, подверженной загрязнению, 

определяются как аномальные (Кс ⩾ 1,5).

Рис. 2. Динамика содержания доступных для растений соединений никеля и меди в поч-

венном слое (до 10 см) по годам, мг/кг абс. сух. в-ва: орг – органический слой; мин – ми-

неральный слой

Fig. 2. Dynamics of available nickel and copper compounds in the soil layer (up to 10 cm) 

by year, mg/kg abs. dry matter: орг – organic layer; мин – mineral layer

Рис. 3. Динамика содержания никеля и 

меди в хвое сосны скрученной по годам, 

мг/кг абс. сух. вещ-ва

Fig. 3. Dynamics of nickel and copper in pine 

needles of Pinus contorta by year, mg/kg 

abs. dry matter

Рис. 4. Динамика содержания серы в 

хвое сосны скрученной по годам, мг/кг 

абс. сух. вещ-ва

Fig. 4. Dynamics of sulfur in pine needles 

of Pinus contorta by year, mg/kg abs. dry 

matter
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В разные периоды обследования саженцы 

отличались по состоянию (табл. 1, рис. 5–8), 

что объяснялось в первую очередь воздуш-

ными выбросами сернистого газа. В начале 

июня 2005 г. в результате пересадки в другой 

регион, в условия сильного воздушного за-

грязнения и стресса, вся хвоя сосны имела 

бурый цвет и опадала. При оценке состояния 

(август 2005 г.) обнаружено, что у некоторых 

растений верхушечная почка осталась живой и 

пошла в рост новая хвоя. Большинство сосен 

засохли. 

В 2008 г. было учтено 104 саженца, сред-

няя высота живой части растений составила 

0,3 метра, 13,5 % сосен имели хвою только 

текущего года, 3,8 % – усохшую ранее и затем 

сломанную вершинку. В первые четыре года 

после высадки погибло более 80 % саженцев 

и посадки характеризовались как погибшие 

(табл. 1, рис. 5). 

В последующие годы состояние сосны скру-

ченной продолжало ухудшаться (рис. 6–8). 

Загрязнение почвы тяжелыми металлами на 

участке ремедиации (рис. 2), значительное 

повреждение сернистым газом в результате 

разовых выбросов (летом 2014, 2016, 2018, 

2020 гг.) вызвало усыхание растений. В 2017 г. 

насчитали только 27 живых саженцев сосны 

скрученной, из них у 26 % была сухая вершин-

ка, хотя по индексу состояния сообщество от-

носится уже не к погибшему, а к слабоповреж-

денному [Методические…, 1990]. В 2022 г. 

состояние сосен еще более ухудшилось – 

вероятно, сказался сильный выброс сернисто-

го газа летом 2020 г., зафиксирован 71 % рас-

тений с засохшей вершинкой (табл. 1). При 

этом стали удлиняться расположенные ниже 

ветки (рис. 8), что, вероятно, приведет в буду-

щем к смене усохшего верхушечного побега 

одним из боковых.

Таблица 1. Состояние сосны скрученной по годам

Table 1. State of Pinus contorta by year 

Год

Year

Количество живых саженцев

Number of living seedlings

Средняя высота, м

Average height, m

Индекс 

состояния

State index

Сухая 

вершина

Dry top, %

Возраст хвои

Age of needles

2004 ~ 600 до 1,0 м - 0
4–5 лет

4–5 years

2005 - - - -
1–2 года

1–2 years

2008 74 0,3 ± 0,02 4,98 4
текущий

current

2014 - - - -
1–3 года

1–3 years

2017 27 1,0 ± 0,14 2,26 26

67 % 1–2 года / 1–2 years

22 % до 3 лет / up to 3 years

11 % до 5 лет / up to 5 years

2022 21 1,2 ± 0,14 2,43 71
29 % 1–2 года / 1–2 years

71 % до 3 лет / up to 3 years

Примечание. «-» – не определяли.

Note. «-» – no date.

Рис. 5. Состояние саженцев сосны скрученной летом 2008 г. 

Fig. 5. The state of Pinus contorta seedlings, summer 2008
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Рис. 6. Саженцы сосны скрученной летом 2016 г. 

Fig. 6. Seedlings of Pinus contorta, summer 2016

Рис. 7. Саженцы сосны скрученной летом 2017 г. 

Fig. 7. Seedlings of Pinus contorta, summer 2017

Рис. 8. Саженцы сосны скрученной осенью 2022 г. 

Fig. 8. Seedlings of Pinus contorta, autumn 2022
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Известно, что по длине хвои сосна скручен-

ная превосходит сосну обыкновенную на 28 % 

(p < 0,001), т. е. в 1,2 раза [Плюснина и др., 

2024], а надземная биомасса Pinus contorta 

var. latifolia достоверно (р < 0,01) и значитель-

но (более чем в два раза) выше, чем у Pinus 

sylvestris L. [Jansons et al., 2013]. В Архангель-

ской области средняя длина хвои у 7–20-летних 

саженцев сосны скрученной равнялась 50,2 ± 

1,1 мм (Емецкий район) и 59,6 ± 1,0 мм (Холмо-

горский район) и превышала длину хвои сосны 

обыкновенной в 1,3 и 1,5 раза соответственно 

[Бирюков, 2007]; в Республике Коми этот по-

казатель у 18-летних сеянцев – 61,3 ± 0,5 мм 

(1 год) и 58,0 ± 0,6 мм (2 года) [Плюснина и др., 

2024]. На участке ремедиации средняя длина 

1–3-летней хвои сосны скрученной в 2022 г. со-

ставила 68,4 ± 0,5 мм, максимальная длина хвои 

текущего года достигала 10 см (табл. 2), а длина 

хвои сосны обыкновенной в техногенном редко-

лесье – 50,5 мм (табл. 3). Длина хвои саженцев 

сосны скрученной на участке ремедиации пре-

вышает длину хвои сосны обыкновенной, рас-

тущей в техногенном редколесье и в фоновых 

условиях [Сухарева, 2017], в 1,7–2 раза. 

В ненарушенных лесных сообществах из 

минеральных элементов в хвое древесных 

растений преобладают калий и кальций. Уста-

новлено, что концентрации элементов в хвое 

сосны обыкновенной закономерно изменяются 

при ее старении [Лукина, Никонов, 1998], кон-

центрации подвижных элементов (азот, фос-

фор, калий и магний) с возрастом в хвое снижа-

ются, а концентрации малоподвижных элемен-

тов (кальций, алюминий, железо и марганец) 

возрастают. Содержание основных элементов 

питания растений (K, Mn и P) в хвое текущего 

года сосны скрученной за период с 2014 по 

2022 г. снижается, а кальция – увеличивается 

(до 3774 мг/кг абс. сух. веса). Данные элемен-

ты являются подвижными и способны реутили-

зироваться из хвои старших возрастов в более 

молодую хвою [Сухарева, 2017]. В этот же пе-

риод в хвое 1–3 лет концентрации Ca, Mg, Fe и 

Mn достоверно выше (p < 0,05), чем в хвое теку-

щего года, а калия и фосфора – ниже (табл. 4). 

Следует отметить, что концентрации таких 

элементов, как Ca, Mg, K и Fe, в хвое сосны 

скрученной превышают таковые в хвое сосны 

обыкновенной в условиях техногенного редко-

лесья (табл. 5). Количественное соотношение 

элементов, в том числе кальция и калия, может 

меняться и зависит от возраста хвои и влияния 

атмосферного загрязнения [Сухарева, 2017].

Таблица 2. Длина хвои сосны скрученной на участке ремедиации, мм 

Table 2. Length of needles of Pinus contorta on the area of remediation, mm 

Дата отбора

Sampling date

Текущий год*

Current year*
Min–max n

1–3 года*

1–3 years*
Min–max n

01.08.2014 53,92 ± 0,33 37–77 500 59,33 ± 0,52 37–95 500

08.08.2018 62,72 ± 0,41 37–100 803 55,64 ± 0,32 35–85 865

16.08.2022 53,86 ± 0,45 10–100 895 68,42 ± 0,45 15–97 873

Примечание. *Здесь и далее в таблицах показаны среднее значение ± стандартная ошибка.

Note. *Here and further, the tables show the average value ± the standard error.

Таблица 3. Длина хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) на фоновой территории и в техногенном редко-

лесье, мм

Table 3. Length of pine needles (Pinus sylvestris) in the background area and man-made sparse forest, mm

Дата отбора

Sampling date

Текущий год

Current year
n Min–max

1 год

1 year
n Min–max

3 года

3 years
n Min–max

Фон / Background

15.08.2005 31,63 ± 0,09 1000 22–40 32,32 ± 0,11 672 25–40 30,75 ± 0,10 999 22–45

15.08.2005 38,14 ± 4,52 1000 26–50 38,03 ± 4,96 1000 28–50 35,07 ± 4,07 1000 25–46

15.08.2005 30,82 ± 4,66 1000 20–50 33,98 ± 4,78 1000 23–48 34,51 ± 5,30 867 23–47

Техногенное сосновое редколесье 

Man-made pine sparse forest

18.08.2005 30,52 ± 0,14 1000 23–49 38,10 ± 0,23 1000 23–55 35,85 ± 047 142 27–48

18.08.2005 31,37 ± 0,11 1000 23–43 35,13 ± 0,15 1000 12–48 32,76 ± 0,12 872 21–41

18.08.2005 27,35 ± 0,11 1000 21–43 34,11 ± 0,12 1000 23–46 32,83 ± 0,14 785 22–42
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В 2004 г. сотрудниками ООО НПО «Алка-

хест» саженцы сосны скрученной (предположи-

тельно высотой 1–1,5 м) также были посажены 

в г. Мончегорске вдоль ограды Свято-Возне-

сенского кафедрального собора (5,5 км вос-

точнее комбината «Североникель»). В насто-

ящее время 8 экз. этих саженцев в хорошем 

состоянии, имеют высоту от 5 до 8 м, средний 

диаметр ствола 14,4 ± 1,1 см, минимальный – 

10,4 см, максимальный – 20,4 см (рис. 9). 

Имеются шишки разных лет, все особи актив-

но цвели в 2025 г. Можем предположить, что на 

поражение сернистым газом сосны скрученной 

влияет направление ветра в зоне расположе-

ния комбината «Североникель».

Заключение

Результаты применения саженцев сосны 

скрученной (Pinus contorta var. latifolia) при ре-

медиации растительности на техногенной пу-

стоши в условиях постоянно действующего 

Таблица 4. Содержание элементов в хвое сосны скрученной, мг/кг

Table 4. Concentrations of elements in the needles of Pinus contorta, mg/kg

Дата отбора

Sampling date
Ca Mg K Fe Mn P n

Хвоя текущего года 

Current year’s needles

01.08.2014 2304,4 ± 109,3 1274,3 ± 39,5 7370,3 ± 191,3 32,3 ± 0,7 293,1 ± 7,5 1603,0 ± 29,2 5

16.08.2016 3170,2 ± 189,1 1217,2 ± 103,5 6793,7 ± 302,2 76,6 ± 3,5 246,8 ± 41,6 1503,3 ± 80,0 5

16.08.2022 3773,9 ± 879,3 1200,6 ± 125,0 6424,5 ± 547,9 59,0 ± 5,0 178,7 ± 50,6 1446,4 ± 68,9 5

Хвоя в возрасте 1–3 года 

Needles aged 1–3 years

01.08.2014 5516,6 ± 135,3 1715,7 ± 19,2 4476,8 ± 52,5 60,6 ± 1,2 498,6 ± 7,4 880,7 ± 10,5 5

16.08.2016 5924,6 ± 273,2 1608,6 ± 201,1 4998,1 ± 279,3 181,0 ± 6,9 255,7 ± 41,4 806,7 ± 69,4 5

16.08.2022 4818,2 ± 707,2 1853,3 ± 242,2 5082,6 ± 206,0 140,4 ± 9,0 318,6 ± 91,7 897,1 ± 60,0 5

Таблица 5. Содержание элементов в хвое сосны обыкновенной, мг/кг

Table 5. Concentrations of elements in the needles of Pinus sylvestris, mg/kg

Дата отбора

Sampling date

Возраст хвои, лет

Age of needles, yrs
Ni Cu Ca Mg K Fe Mn P n

Фон / Background

26.08.2019
Хвоя текущего года

Current year’s needles

2,0 

± 0,4

4,0 

± 0,2

1666,2 

± 104,2

1013,4 

± 65,8

6499,1 

± 245,3

30,1 

± 1,9

408,8 

± 69,7

1753,6 

± 66,2
5

26.08.2019
Хвоя в возрасте 1 года

Needles aged 1 year

0,6 

± 0,1

2,7 

± 0,1

3254,2 

± 198,3

916,7 

± 42,8

4186,8 

± 186,3

44,2 

± 3,4

823,2 

± 99,4

1192,2 

± 62,7
5

Техногенное редколесье 

Man-made sparse forest

23.08.2019
Хвоя текущего года

Current year’s needles

55,2 

± 4,6

16,4 

± 1,7

2051,3 

± 160,0

989,9 

± 50,7

5936,6 

± 571,9

41,1 

± 3,1

179,8 

± 9,0

1532,1 

± 54,9
5

23.08.2019
Хвоя в возрасте 1 года

Needles aged 1 year

86,8 

± 2,8

24,3 

± 1,4

2979,8 

± 356,6

929,1 

± 28,2

3381,1 

± 182,6

70,5 

± 2,1

265,4 

± 16,5

1053,4 

± 59,9
5

Рис. 9. Саженцы сосны скрученной на территории 

собора, август 2025 г. 

Fig. 9. Seedlings of Pinus contorta on the territory of the 

cathedral, August 2025
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комбината «Североникель» (АО «Кольская ГМК») 

вблизи г. Мончегорска оказались неудовлетво-

рительными. 

Состояние сосны скрученной в значитель-

ной степени зависит от концентрации выбро-

сов в атмосферу, особенно сернистого газа, и 

направления ветра. За период наблюдений по-

гибло более 90 % саженцев, оставшиеся сос-

ны имеют среднюю высоту 1,2 ± 0,1 м, возраст 

хвои до трех лет, среднюю длину хвои текуще-

го года 53,9 ± 0,5 мм, 71 % сосен имеют сухую 

вершину.

В Мурманской области, на территории, не 

подверженной влиянию промышленных выбро-

сов, и при промышленном загрязнении выбро-

сами комбината «Североникель» длина хвои 

саженцев сосны скрученной превышает длину 

хвои сосны обыкновенной, что согласуется с 

данными других исследователей по Архангель-

ской области и Республике Коми. 

Концентрации основных загрязняющих ве-

ществ (Ni, Cu и S) в хвое сосны скрученной в 

последние годы остаются высокими, особенно 

в хвое 1–3 лет (в 2022 г. – 156, 23 и 1923 мг/кг 

соответственно). Установлено, что за период с 

2014 по 2022 г. содержание основных элементов 

питания растений (K, Mn и P) в хвое текущего 

года сосны скрученной снизилось, а кальция – 

возросло. В хвое 1–3 лет концентрации Ca, Mg, 

Fe и Mn достоверно выше (p < 0,05), чем в хвое 

текущего года.

Посадка хвойных пород, в том числе интро-

дуцентов, в зоне влияния выбросов комбината 

«Североникель» не рекомендуется. Состояние 

саженцев сосны скрученной вне зоны значи-

тельного воздушного загрязнения выбросами 

комбината «Североникель» (территория кафед-

рального собора) показывает, что сосна скру-

ченная может быть использована в регионе для 

озеленения городов и населенных пунктов. 

Авторы выражают признательность лабо-

ранту С. В. Жуковой за подготовку проб и со-

трудникам ЦКП ИППЭС КНЦ РАН за выполне-

ние химико-аналитических исследований ра-

стительных и почвенных образцов.
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