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Всестороннее изучение особенностей 
прироста древесины основных лесообра-
зующих пород является актуальным в на-
стоящее время не только с точки зрения 
оценки биологической продуктивности лес-
ных экосистем, но и как фактической основы 
для оценки эффектов популяционных взаи-
моотношений, в частности, выяснения при-
чин индивидуальной изменчивости и устой-
чивости древесных видов под влиянием при-
родных и антропогенных факторов. Цель на-
стоящей работы – изучить влияние промыш-
ленного атмосферного загрязнения разной 
интенсивности на радиальный прирост дре-
весины сосны обыкновенной в условиях 
Кольского Севера. 

Многолетние комплексные исследования 
проводились на постоянных пробных пло-
щадях (ППП) в сообществах сосны обыкно-
венной, относящихся к двум наиболее рас-
пространенным на Кольском полуострове 
группам ассоциаций, – соснякам лишайни-
ковым и зеленомошным на иллювиально-
железистых подзолистых почвах [9]. 

Большинство ППП ориентированы по 
градиенту загрязнения к юго-западу от ис-
точника эмиссии (по направлению господ-
ствующих ветров). Часть из них расположе-
на в фоновых условиях на удалении 60 км и 
более от медно-никелевого комбината, рас-
положенного в г. Мончегорске. Средняя 
концентрация SO2 в воздухе за вегетацион-
ный период здесь составляет менее 10 
мкг/м3,  содержание тяжелых металлов (Ni,  
Co, Cu) в растениях и почве не превышает 
14-16 мг/кг. В 30-35 км к юго-западу от ис-
точника эмиссии расположен район среднего 
атмосферного загрязнения, где концентрация 
SO2 в воздухе варьирует в пределах  
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25-35 мкг/м3, а содержание тяжелых метал-
лов в верхних горизонтах почвы в 10-12 раз 
больше, чем в фоновых сообществах. По-
следняя группа ППП сосредоточена в радиу-
се 8-15 км от эпицентра промышленных вы-
бросов и отличается высоким уровнем за-
грязнения окружающей среды: средняя кон-
центрация двуокиси серы в воздухе за веге-
тационный период превышает 40 мкг/м3, а Ni 
и Cu в растениях и почве в 150-200 раз 
больше,  чем в фоновых условиях (на кон-
троле). Здесь сохранились лишь молодые 
древостои сосны обыкновенной, состояние 
которых можно классифицировать как силь-
но поврежденные или отмирающие. 

Методика подбора, закладки ППП и де-
тального описания древесной растительно-
сти описана нами ранее [9, 5]. Для получения 
количественных данных при изучении осо-
бенностей роста по диаметру сосны обыкно-
венной на каждой пробной площади (в пре-
делах рабочей зоны) были отобраны по 15-25 
модельных деревьев.  

Для определения интенсивности прироста 
древесины сосны обыкновенной у моделей 
были отобраны буравом Пресслера керны по 
двум направлениям – северном и южном – 
на высоте 1,3 м от корневой шейки; у других 
моделей, используемых для оценки запасов 
фитомассы и качества древесины, выпилива-
ли диски (спилы толщиной 1,5-2 см). Анализ 
образцов осуществлялся на спилах по 4 на-
правлениям (по сторонам света). Особенно 
это важным было для образцов древесины 
сильно поврежденных и перестойных де-
ревьев из районов интенсивного атмосфер-
ного загрязнения, где нередко наблюдается 
выпадение годичных слоев, частичное их 
формирование, а также образование ложных 
слоев. У сильно поврежденных моделей воз-
никала необходимость оценивать целост-
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ность каждого годичного слоя по всей ок-
ружности (особенно за последние 30-40 лет). 
Измерение ширины годичных слоев древе-
сины (с точностью до 0,01 мм) проводилось 
с помощью прибора собственной конструк-
ции [8]. Принцип работы прибора и методи-
ка измерений ширины годичных слоев опи-
саны нами ранее [8, 9]. Статистический ана-
лиз данных и вычисление коэффициентов 
корреляции выполнены на компьютере с по-
мощью стандартного пакета программ Stat-
Graphics [2, 16]. 

Исследованиями установлено, что сред-
ний ежегодный прирост древесины в 50-
летних сосняках зеленомошных в Ливском и 
Ловозерском фоновых районах за исследуе-
мый период (1960-1990 гг.) составлял 1.11 
мм и 1.14 мм соответственно. В 1960-е годы 
у молодых сосен интенсивность радиального 
прироста была близка к средней (1.06-1.24 
мм/год), а затем активность его резко стала 
увеличиваться и в 1976-77 гг. он достиг сво-
его максимального значения на обоих участ-
ках – 1.5-1.7 мм в год. Постепенным спадом 
интенсивности прироста древесины сосны 
обыкновенной характеризуются 1980-е годы. 
Особенно это заметно на участке в Ловозер-
ском районе, где густота древостоя в 4-5 раз 
была выше, чем в сосняках Ливского района.  

Анализ кривых абсолютных значений ра-
диального прироста сосны обыкновенной 
трех поколений (300, 200 и 120-130 лет) в 
фоновом районе позволил установить,  что у 
особей всех возрастных групп отчетливо вы-
ражены кратковременные циклы флуктуации 
прироста по диаметру. Они, как правило, 
имеют синхронный характер и заметно от-
личаются по амплитудам колебаний прирос-
та. Следует отметить, что амплитуда флук-
туации прироста относительно молодых осо-
бей сосны обыкновенной (II-го и III-го поко-
ления) больше, чем у спелых или перестой-
ных деревьев. Прирост древесины у 300-
летних и старше сосен относительно стаби-
лен, особенно в последние 30-40 лет. Интен-
сивность его у молодых особей сосны в 2 раза 
выше, чем у 300-летних. Причем, сосны II-го 
и III-го поколения имеют очень близкие по 
значению приросты в исследуемый период. 

В районе сильного атмосферного загряз-
нения прирост древесины сосны обыкновен-
ной III класса возраста в начале 1960-х годов 

был достаточно близким по своей абсолют-
ной величине с приростом одновозрастной 
сосны в фоновых районах. В дальнейшем, по 
мере увеличения мощности комбината, а 
также с началом использования в 1968-69 гг. 
норильской руды, отличающейся от местной 
повышенным содержанием серы, в районе 
сильного загрязнения произошло заметное 
снижение радиального прироста сосны, ко-
торое продолжается до настоящего времени. 
В фоновых древостоях также отмечалось не-
которое уменьшение радиального прироста 
сосны в период с 1976 по 1984 гг., а затем его 
значения стали постепенно увеличиваться. 

Особый интерес представляет рост сосны 
по диаметру в районе умеренного уровня ат-
мосферного загрязнения. Интенсивность ра-
диального прироста сосны в этих условиях 
была выше в период с 1960 по 1983 гг., чем 
на контроле. Объяснить это можно, видимо, 
временным мелиорирующим эффектом бед-
ных северо-таежных почв отходами медно-
никелевого производства. Подтверждением 
тому является интенсивное разрастание ми-
кориз на корнях сосны в районах умеренного 
и среднего загрязнения [9]. С 1965 года кри-
вая роста приобрела нисходящий характер, а 
в 1984 году абсолютные значения прироста 
по диаметру здесь были впервые ниже, чем в 
фоновых древостоях. С этого периода на-
блюдается резкое падение прироста древе-
сины у сосны обыкновенной в рассматри-
ваемых условиях. 

Анализ ширины годичных слоев сосны 
разных классов жизненного состояния в рай-
оне умеренного уровня промышленного за-
грязнения свидетельствует о том, что пого-
дичная изменчивость радиального прироста 
у них происходит почти синхронно. Наибо-
лее отчетливо увеличение прироста просле-
живается у здоровых деревьев в 1964-1966 
гг. Затем наблюдается его падение, о кото-
ром можно говорить как о естественном ко-
лебании, очевидно, внутривекового ритма. 
На фоне нисходящей фазы проявляется по-
годичная изменчивость. Последний согласо-
ванный всплеск увеличения радиального 
прироста сосны всех трех категорий жизнен-
ного состояния наблюдался в 1979-80 гг. По-
сле этого начался период существенного 
снижения прироста по диаметру. Более ин-
тенсивное снижение наблюдается у отми-
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рающих (усыхающих) особей, хотя ослаб-
ленные сосны по абсолютным значениям 
прироста довольно близко расположены к 
первым.  

Анализ данных погодичной динамики 
прироста сосны обыкновенной в спелых и 
перестойных древостоях, расположенных в 
районах с разной степенью техногенного за-
грязнения показывает, что до 1940-х годов 
древостои характеризовались достаточно ус-
тойчивым радиальным приростом с прису-
щими ему погодичными флуктуациями. 
Синхронность в погодичной изменчивости 
прироста в этот период была достаточно вы-
сокой. В районе сильного загрязнения с 1943 
года у сосны обыкновенной наблюдалось 
устойчивое снижение прироста по диаметру. 
На фоне нисходящей линии прироста прояв-
ляется его погодичная изменчивость. Очень 
резкое падение прироста в этих условиях у 
сохранившихся старых деревьев (300-400 
лет) наблюдалось с середины 1970-х годов, 
когда абсолютные его значения колебались в 
пределах от 0.16 до 0.08 мм в год. 

В районе умеренного загрязнения послед-
ний всплеск радиального прироста у сосны 
обыкновенной наблюдался в 1960-62 гг. По-
сле этого периода проявляются четкие тен-
денции снижения прироста от года к году, 
причем особенно это резко происходит с на-
чала 1980-х годов. В настоящее время интен-
сивность прироста старых сосен в рассмат-
риваемых условиях не превышает 0.12-0.16 
мм против 0.60-0.70 мм в фоновых древосто-
ях. 

Корреляционный анализ рядов радиально-
го прироста сосны обыкновенной в районах 
умеренного и сильного загрязнения и объе-
мов выбросов газообразных веществ и твер-
дых частиц достоверно обнаруживает отри-
цательную связь. Значимая корреляция су-
ществует как между радиальным приростом 
сосны и количеством выбрасываемой в ат-
мосферу двуокиси серы (г= -0.47; n=23; 
Р<0.05), так и количеством твердых частиц 
(г= -0.77; n=11; Р<0.05). Следует отметить, 
что выявленная связь гораздо теснее в рай-
оне сильного загрязнения, чем в условиях 
умеренного промышленного загрязнения.  

Финские исследователи [13] выявили по- 
ложительную связь между радиальным при-
ростом и средней температурой июля в 30-

летних древостоях сосны обыкновенной в 
незагрязненных районах. Однако в окрестно-
стях предприятия по производству мине-
ральных удобрений корреляции между при-
ростом и температурой июля не было обна-
ружено. В этих условиях, по мнению авто-
ров, ширина годичных колец сосны зависит 
от действия выбрасываемых удобрений (пы-
ли) и токсических агентов. Связь радиально-
го прироста с интенсивностью эмиссий была 
выявлена другими авторами [3, 10, 11, 12, 14, 
15, 17]. 

В другом примере расчет приводится для 
условно здоровых и сильно поврежденных 
особей сосны обыкновенной 50-летнего воз-
раста в районе умеренного загрязнения. В 
этих условиях наблюдается резкое снижение 
прироста по диаметру у деревьев всех клас-
сов жизненного состояния с 1981-1982 гг. 
Прирост здоровых деревьев снизился за де-
сятилетие (1981-1990 гг.) в среднем на 32 % 
по сравнению с периодом 1969-1980 гг. Об-
ращает внимание относительно большее (в 2 
с лишним раза) снижение прироста условно 
здоровых и здоровых деревьев в районе уме-
ренного загрязнения лесных экосистем, чем 
в фоновых древостоях. Причину этого мы 
видим в хроническом техногенном загрязне-
нии. И если по внешнему виду крон (отсут-
ствие повреждения хвои, незначительное 
снижение продолжительности ее жизни, от-
сутствие сухих ветвей в верхней части и по 
периферии крон и др.) часть деревьев еще 
можно отнести к классу "здоровые", то дан-
ные радиального прироста свидетельствуют 
об угнетении роста, об отрицательном воз-
действии атмосферных загрязнителей. Такие 
деревья необходимо относить уже к классу 
"ослабленные" (поврежденные). 

Одним из важных разделов наших иссле-
дований была оценка влияния атмосферного 
загрязнения на особенности формирования 
годичных слоев древесины сосны обыкно-
венной на разной высоте ствола при вер-
шинном типе повреждения и отмирания де-
ревьев. Исследования проводились в 50-
летних древостоях сосны обыкновенной в 
фоновом районе (Уполокшском) и районе 
умеренного загрязнения (Чунозерский), где 
объектами детального изучения были здоро-
вые, ослабленные и сильно ослабленные 
особи. Из каждого модельного дерева у шей-
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ки корня (0  м),  на высоте 1  м и далее через 
каждый метр по высоте отбирали спилы. На 
каждом из образцов инструментально изме-
рялись годичные слои по 4-м направлениям 
(отдельно ширина ранней и поздней древе-
сины в мм). 

Исследования показали, что в фоновых 
условиях ширина годичных слоев имеет 
большие абсолютные значения в верхней 
части ствола, чем у основания. Примеча-
тельно, что возникшая "этажность" дендро-
грамм при формировании годичных слоев 
сохраняется практически на протяжении все-
го периода роста сосны. Исключение состав-
ляет лишь прирост у корневой шейки,  что 
связано, видимо, с биологическими особен-
ностями сосны обыкновенной в условиях 
Европейского Севера. В 1960-х – начале 
1970-х гг. выявленная "этажность" дендро-
грамм, отражающих радиальный прирост на 
разной высоте ствола в фоновых древостоях, 
имела место и в условиях умеренного за-
грязнения. Однако в конце 1970-х годов, в 
период общего спада прироста в рассматри-
ваемом регионе и постепенного накопления 
токсикантов в лесных экосистемах, интен-
сивность радиального прироста резко упала 
на всех исследованных уровнях по стволу, а 
абсолютные значения стали очень близкими. 

Исследования ширины годичных колец 
сосны по высоте другими авторами показы-
вают, что от основания до высоты 1-3 м, ре-
же 5  м,  ширина их чаще всего уменьшается 
до минимума, после чего наблюдается ста-
бильное увеличение и у вершины слой дос-
тигает максимальных размеров [1, 4, 6]. За-
метное уменьшение ширины годичных слоев 
в верхних частях стволов сосны в условиях 
средних уровней загрязнения целиком и 
полностью связано, по нашему мнению, с 
негативным воздействием отходов медно-
никелевой промышленности (окислов серы в 
сочетании с тяжелыми металлами). 

Доля поздней древесины в формировании 
годичного слоя в фоновых древостоях по-
степенно снижается по мере продвижения от 
основания к вершине ствола. Подобное про-
слеживается и в районе среднего уровня за-
грязнения примерно до середины ствола. 
Начиная с 5-го м, участие поздней древеси-
ны заметно возрастает, достигая своего мак-
симального значения на самой вершине, что 

является косвенным доказательством угне-
тения прироста. Любопытно, что снижение 
ширины годичного слоя произошло на 6-м м, 
а заметное увеличение доли поздней древе-
сины – на 5-м м. Последнее дает основание 
считать, что поздняя часть древесины годич-
ного слоя более четко реагирует на действие 
загрязнителей, чем весь слой, и может быть 
использована в качестве диагностического 
признака состояния, как отдельных деревьев, 
так и древостоев в целом. 

В заключение необходимо отметить, что 
достаточно интенсивный радиальный при-
рост сосны обыкновенной на Кольском Се-
вере продолжается до 45-50 лет, а по данным 
В.Ф.Цветкова и В.И.Цветковой [7] даже 
дольше, до 50-60 лет. В достаточно густых 
древостоях (12-15 тыс. шт./га) он заметно 
снижается с 25-30-летнего возраста. Куль-
минация годичного радиального прироста 
совпадает с периодом максимального роста в 
высоту сосны. Максимальные значения го-
дичного прироста по диаметру сосны обык-
новенной были отмечены в 1930-1940-х го-
дах у сохранившихся в настоящее время 80-
100-летних особей в 8-10 км южнее г. Мон-
чегорска. Ширина годичных слоев в этот пе-
риод у сосны варьировала в пределах от 2.06 
мм до 2.46 мм. В рассматриваемом районе 
(близ комбината «Североникель») ми-
нимальный прирост по диаметру у сосны за-
фиксирован в 1986-1990 гг. как у молодых 
(50-летних), так и отдельно сохранившихся 
400-летних особей. Абсолютные значения 
его не превышали 0.05-0.08 мм в год. 

При анализе образцов (спилов) древесины 
ствола из района сильного загрязнения име-
ли место случаи полного или частичного вы-
падения годичных слоев у сосны обык-
новенной. Так, например, в 50-летних древо-
стоях у сильно ослабленных особей в 28-30-
летнем ряду наблюдений выпали 4 годичных 
слоя. У отдельных модельных деревьев они 
были полными. Самый маленький, частично 
образованный, годичный слой не превышал 
15-20 % от полной его окружности. Это дает 
нам основание сделать вывод о том, что от-
бирать образцы древесины для дендроинди-
кационных исследований из районов экстре-
мальных климатических условий или доста-
точно сильного атмосферного загрязнения 
необходимо только в виде спилов (дисков). 
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При этом нужно обследовать каждый годич-
ный слой по всей окружности с тем, чтобы 
убедиться в его целостности или случаях 
частичного выпадения. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке программы ОБН РАН «Биологиче-
ские ресурсы России: динамика в условиях 
глобальных климатических и антропогенных 
воздействий». 
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Numerous data on peculiarities of pine growth are cited. Negative correlation is for certain found between the abso-
lute values of diameter increase in polluted areas and volume of emissions on the Kola Peninsula.  
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