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Приветственное слово

Уважаемые коллеги, исследователи и читатели!

Приветствую вас на страницах первого специального выпуска журнала «Арктика 
и инновации». Этот номер знаменует собой новый этап в развитии нашего издания и является 
результатом плодотворного сотрудничества с  компанией «Норникель». Мы искренне 
признательны нашим партнерам за неоценимую поддержку в продвижении арктической 
науки и природоохранных инициатив.

В центре внимания данного выпуска — инновационные подходы к сохранению Арктики. 
Представленные исследования охватывают широкий спектр решения актуальных 
экологических проблем региона: от современных методов воспроизводства ценных 
биоресурсов до передовых технологий экологического мониторинга. Особое внимание 
уделяется разработкам в  сфере восстановления биоразнообразия и  защиты ключевых 
видов арктической фауны.

Материалы выпуска демонстрируют синергию научных исследований и  практических 
решений, что особенно важно для устойчивого развития Заполярья. Уверен, что результаты 
представленных исследований станут основой для реализации значимых природоохранных 
проектов в Арктике. 

С уважением, 
главный редактор журнала «Арктика и инновации»

Антон Юрманов
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Приветственное слово

Уважаемые читатели, ученые и партнеры!

Рад приветствовать вас на страницах очередного выпуска журнала «Арктика и инновации». 
Это издание по праву считается одной из ключевых площадок для профессионального 
диалога, где пересекаются академическая мысль и  практический опыт, и  мне приятно, 
что данный номер посвящен деятельности Кольской ГМК и компании «Норникель» в сфере 
экологии и сохранения биоразнообразия Арктического региона.

Искренне убежден, что устойчивое развитие невозможно без тесной кооперации науки 
и  производства. Наше сотрудничество с  Мурманским арктическим университетом  — 
это  не  просто социальное партнерство, а  стратегический альянс. Вместе мы готовим 
инженерные кадры нового поколения, способные мыслить «зелеными» категориями, 
и поддерживаем исследования в области переработки сырья и экологического мониторинга, 
укрепляем научный и промышленный потенциал Мурманской области и России.

Желаю авторам, экспертам и  читателям этого выпуска продуктивных дискуссий и  новых 
открытий. Пусть журнал «Арктика и  инновации» и  дальше остается надежным компасом 
в науке, технологии и экологии Севера.

С уважением, 
генеральный директор Кольской ГМК 

Роман Юрьевич Шаркий
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Abstract. This article examines the theoretical and practical dimensions 
of implementing the corporate biodiversity conservation program of PJSC 
MMC “Norilsk Nickel” (hereafter, the Company), Russia, and the advantages 
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Введение
Экологическая доктрина Российской Фе-
дерации, утвержденная распоряжением 
Правительства РФ от 31.08.2002 г. №1225-
р, заложила стратегические основы госу-
дарственной политики в области экологии, 
включая сохранение биоразнообразия 
и  природных систем. Указом Президента 
РФ от 7  мая 2024  г. № 309 «О националь-
ных целях развития Российской Федера-
ции на период до 2030 года и на перспек-
тиву до 2036 года» по национальной цели 
«Экологическое благополучие» в  числе 
целевых показателей и  задач определено 
сохранение лесов и  биологического раз-
нообразия, устойчивое развитие особо ох-
раняемых природных территорий и  созда-
ние условий для экологического туризма 
во всех национальных парках. 

В 2025  г. стартовал национальный проект 
«Экологическое благополучие», в  рамках ко-
торого реализуется Федеральный проект 

«Сохранение биологического разнообразия 
и  развитие экологического туризма». Его 
цель  — сохранение биологического разно
образия, устойчивое развитие особо охра-
няемых природных территорий (ООПТ) и со-
здание условий для экологического туризма 
во всех национальных парках.

Национальные цели Российской Федера-
ции соотнесены с  международными целя-
ми Куньминско-Монреальской глобальной 
рамочной программы в  области биоразно-
образия, которая предусматривает для всех 
стран достижение к  2030  г. целей, таких 
как сохранение не менее 30 % земель, мо-
рей и  внутренних вод, восстановление дег-
радированных экосистем и  сокращение ин-
вазивных видов, проведение мероприятий 
по воспроизводству ценных промысловых 
видов рыб и упорядочивания правил рыбо-
ловства, для обеспечения населения страны 
ценным экологически чистым ресурсом пи-
тания и объектом спортивного лова и отдыха. 

mailto:BortnikAS@kolagmk.ru
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Учитывая значительный вклад в  проекты 
биоразнообразия ПАО «ГМК “Норильский 
никель”», в  первую очередь на Арктической 
территории, систематизация всех проектов, 
их приоритизация и формирование перспек-
тивных направлений позволяют Компании 
внести весомый вклад в  достижение нацио-
нальной цели. Стратегия в области экологии 
и изменения климата ПАО «ГМК „Норильский 
никель”» до 2035 года была актуализирована 
в 2025 году. В соответствии с ней Компания 
ставит перед  собой цель по  отсутствию по-
терь биологического разнообразия в  ходе 
производственной деятельности. 

Методология исследования
Исследование базируется на анализе нор-
мативно-правовой базы, включая соответ-
ствующие требования законодательства 
в  сфере охраны окружающей среды и  жи-
вотного мира, а также отдельные положения 
документов стандартизации в  сфере био-
разнообразия и охраны окружающей среды, 
действующие в 2025 году:

•	Экологическая доктрина Российской Фе- 
дерации (одобрена распоряжением Пра- 
вительства Российской Федерации от 
31.08.2002 № 1225-р);

•	ГОСТР 59782-2021. Рекомендации по фор-
мированию и  реализации коммерческой 
организацией программы по сохранению 
биологического разнообразия;

•	ГОСТ Р 70765-2023. Организация и поря-
док проведения оценки воздействия хо-
зяйственной и иной деятельности на био-
логическое разнообразие;

•	ГОСТ Р 70766-2023. Методология форми-
рования индикаторных показателей про-
граммы сохранения биологического раз-
нообразия коммерческой организации.

•	Методические рекомендации по структу-
ре и  содержанию программ сохранения 
биоразнообразия коммерческих органи-
заций, утвержденные распоряжением Ми-
нистерством природных ресурсов и  эко-
логии РФ от 25.11.2019 № 35-р.

•	GRI 101: Biodiversity 2024;

•	IFC Biodiversity Finance Metrics for Impact 
Reporting, 2024;

•	TNFD (Recommendations of the Taskforce 
on Nature-related Financial Disclosures, 2023);

•	Metals & Mining. Sustainability Accounting 
Standard, SASB, 2023.

•	 ISO 17298:2025  Biodiversity  — Considering 
biodiversity in the strategy and operations of 
organizations  — Requirements and guide-
lines», разработана дорожная карта по сер-
тификации одного из производственных ак-
тивов Норникеля АО «Кольская КГМК». 

Основная часть
Программа «Сохраняя экосистемы» является 
корпоративным стратегическим докумен-
том, направленным на управление процес-
сами сохранения биоразнообразия на тер-
риториях присутствия Компании. В  рамках 
утвержденной Стратегии в области экологии 
и изменения климата до 2035 г. «Норникель» 
ставит перед  собой цель по  отсутствию по-
терь биологического разнообразия в  ходе 
производственной деятельности. Кроме того, 
Компания придерживается Целей устойчи-
вого развития, в том числе в контексте сохра-
нения биоразнообразия ЦУР 14 «Сохранение 
морских экосистем» и  ЦУР 15 «Сохранение 
экосистем суши». 

При принятии решений определяющими 
являются следующие принципы:

•	рациональное использование природных 
ресурсов; 

•	стремление к защите и сохранению попу-
ляционно-видового разнообразия назем-
ных и водных живых организмов; 

•	соблюдение границ особо охраняемых 
природных территорий и  признание их 
ценности; 

•	стремление к  предотвращению утраты 
биологического разнообразия.

Задачи Программы:

•	координация реализуемых проектов мо-
ниторинга, сохранения и  восстановления 
биоразнообразия на территориях присут-
ствия Компании;

•	восстановление отдельных видов биораз-
нообразия и экосистем;

•	поддержка и инфраструктурное развитие 
заповедных территорий;
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•	развитие системы оценки эффективности 
предпринимаемых мер по предотвраще-
нию потерь биоразнообразия;

•	обеспечение информационной открытости 
Компании в соответствии с действующими 
и перспективными стандартами и рекомен-
дациями в области биоразнообразия, а так-
же по запросу заинтересованных сторон.

В контур Программы включены заповедные 
территории. На каждой из них определено 
флагманское направление по сохранению 
биоразнообразия с  учетом целей создания 
особо охраняемых природных территорий 
(далее  — ООПТ), мнения научных коллекти-
вов, заинтересованных сторон и  интересов 
Компании. Реализация флагманских проектов 
предполагает долгосрочные мероприятия, 
включающие в  себя различные этапы, такие 
как углубленные исследования, прогнозиро-
вание, разработка решения, непосредственно 
реализация и  анализ. Помимо флагманского 
направления определены проекты-спутники, 
которые позволяют решать более краткосроч-
ные задачи в рамках Программы. 

Целевые ориентиры по мероприятиям 
и проектам Программы заданы с учетом те-
кущей ситуации и в условиях действующего 
на дату разработки Программы законода-
тельства, подлежат корректировке в случае 
необходимости или изменения условий. 

Для информирования всех заинтересован-
ных лиц о  своих проектах и  об отдельных 
мероприятиях в  сфере сохранения биораз-
нообразия «Норникель» создал цифровую 
платформу «Сохраняя экосистемы»: https://
life.nornickel.ru/. Ее содержание отражает 
комплексный подход Компании к  вопро-
сам сохранения биоразнообразия. На сайте 
представлена не только информация общего 
характера о  животных, обитающих в  регио-
нах присутствия Компании, но и углубленные 
данные научных экспедиций и исследований, 
которые регулярно проводятся совместно 
с  учеными. Кроме того, есть раздел, посвя-
щенный спасению животных.

Помимо совместных проектов с  заповедны-
ми территориями в  Программу включены 
проекты филиалов и дочерних предприятий 
Компании, реализуемые в инициативном по-
рядке, с учетом мнения научного сообщества 
и профильных экспертов. Также определены 
проекты, тиражируемые на все территории 

присутствия Компании, например Интег-
ральный показатель состояния экосистем 
(ИПСЭ) — метод оценки состояния экосистем, 
разработанный Сибирским отделением Рос-
сийской академии наук. С 2022 г. на террито-
риях вокруг промышленных площадок «Нор-
никеля» специалисты собирают сведения 
о  состоянии различных компонентов назем-
ных и водных экосистем: флоры, фауны и почв.

Если принять ИПСЭ контрольной зоны рав-
ным 1, то для исследуемых зон промышлен-
ного воздействия возможны три варианта: 

1)  ИПСЭ исследуемой зоны  = 1  означает 
соответствие экосистем изучаемой зоны 
и контрольной; 

2)  ИПСЭ исследуемой зоны < 1  свидетель-
ствует о  потерях биоразнообразия в  рас-
сматриваемой зоне воздействия; 

3)  ИПСЭ исследуемой зоны > 1  означает 
условный прирост биоразнообразия в  рас-
сматриваемой зоне (что далеко не  всегда 
хорошо, а  может подтверждать дисбаланс 
экосистем).

3 декабря 2024 г. на координационном со-
вещании по вопросам биоразнообразия 
в регионах присутствия АО «Кольская ГМК» 
было принято решение организовать трех-
летние мониторинговые работы в границах 
ООПТ  — государственных заповедников 
«Пасвик», «Лапландский», государственно-
го заказника «Мурманский тундровый»  — 
по оценке состояния экосистем с примене-
нием индекса ИПСЭ (2025–2027 гг.).

В случае успешной апробации ИПСЭ 
на различных экспериментальных полиго-
нах методика будет размещена для публич-
ного обсуждения и  возможного тиражиро-
вания, начиная с 2027 г. Целевой ориентир 
к  2035  г.: адаптировать ИПСЭ как обще-
признанный инструмент измерения эффек-
тивности деятельности по сохранению био-
разнообразия.

Результаты 
Свод проектов Программы (табл.  1) сфор-
мирован по состоянию на 2025 г., подлежит 
актуализации по итогам промежуточных 
замеров с  учетом мнения заинтересован-
ных сторон, требований законодательства 
и стратегически приоритетов Компании. 

https://life.nornickel.ru/
https://life.nornickel.ru/
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Таблица 1. Перечень собственных и партнерских проектов в регионах присутствия Компании

Table 1. List of in-house and partner projects in the Company’s regions of operation

Наименование 
регионов 

присутствия 
Компании

Партнерские проекты
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Природа рядом: 
доступные экотропы 

и маршруты

Друзья Лапландского 
заповедника

Реализация 
мероприятий 

по обеспечению 
охраны объектов 

растительного 
и животного мира, 

и среды их обитания 
в зоне воздействия 
АО «Кольская ГМК» 

Кандалакшский 
заповедник

Сохранение 
атлантического серого 

тюленя на Западном 
Мурмане

Морские птицы 
Западного и Восточного 

Мурмана

Цифровые технологии 
для сохранения 
традиционного 

природопользования»: 
комплексное изучение 

состояние экосистем 
Мурманского тундрового 

заказника

Заповедник 
«Пасвик»

Интенсификация 
естественного 

восстановления 
арктических экосистем

Развитие технологии 
восстановления 

лесов с применением 
метода имитации 

аэрозасева 
территорий в районе 

пгт. Никель — 
г. Заполярный 

и Мончегорской 
агломерации

Центр реинтродукции 
популяции европейской 

жемчужницы

Мониторинг состояния 
экосистем и их 

компонентов в районе 
АО «Кольская ГМК» 

и заповедника «Пасвик»

Мурманский 
арктический 
университет

Центр изучения проблем 
сохранения морских 

млекопитающих

Реализация 
экспедиционной 

деятельности 
на Кольском 
полуострове

Полярно-
альпийский 

ботанический  
сад-институт  

им. Н.А. Аврорина

Растительные инвазии 
в экосистемах Кольского 

Севера

Красноярский 
край:  
Норильские 
предприятия

Заповедники 
Таймыра

Сохранение 
путоранского снежного 

барана Сохранение 
лиственницы 

сибирскойНациональный 
парк 

«Красноярские 
столбы»

Развитие центра 
научного волонтерства

Забайкальский 
край:  
Быстринский ГОК

Восстановление 
численности бизонов
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Выводы
Реализация корпоративной Программы 
«Норникеля» соответствует национальным 
ориентирам и способствует достижению на-
циональных целей в области экологического 
благополучия и  сохранения биоразнообра-
зия на территориях присутствия Компании. 
Перспективы развития Программы связаны 
с расширением географии реализации, углу-
блением научного сотрудничества, разви-
тием инновационных методов сохранения 
экосистем, повышением эффективности мер 
по восстановлению биоразнообразия.

При реализации Программы осуществля-
ется взаимодействие с органами исполни-
тельной власти субъектов Российской Фе-
дерации, в  административных границах 
которых осуществляется хозяйственная 
деятельность, органами местного само
управления, с научными, образовательны-
ми, общественными и иными организаци-
ями, а также с населением, проживающим 
в  районах ведения хозяйственной дея-
тельности и  в границах территории воз-
действия хозяйственной деятельности 
на биологическое разнообразие в  целях 
определения:

•	заинтересованных сторон, имеющих от-
ношение к разработке и реализации Про-
граммы;

•	потребностей, ожиданий и требований за-
интересованных сторон;

•	целесообразности и возможности трансфор-
мации потребностей, ожиданий и  требова-
ний заинтересованных сторон при реализа-
ции включенных в Программу проектов.

Вовлечение заинтересованных сторон яв-
ляется непрерывным процессом. Постоян-

ный диалог обеспечивается через обратную 
связь между Компанией и  заинтересован-
ными сторонами в  форме встреч, коорди-
национных советов, на площадках форумов 
и  научных конференций и  других иных до-
ступных формах взаимодействия.

Критерии результативности программы 
сформированы на основе накопленного 
опыта Компании в  сфере сохранения био
разнообразия, ключевой показатель ре-
зультативности — интегральный показатель 
сохранения экосистем (ИПСЭ). По результа-
там ежегодных наблюдений делается вывод 
о  положительных либо негативных изме-
нениях через изменение (∆) усредненного 
показателя ИПСЭ. Целевые ориентиры обо-
значены в таблице 2.

Дополнительные (качественные) критерии 
оценки Программы, результативности ее 
реализации:

•	публичное одобрение хода реализации 
проектов Программы заинтересованными 
сторонами (публикации в  СМИ, освеще-
ние на конференциях, форумах и т.д.);

•	оценка реализации Программы органами 
власти на территориях присутствия по за-
просу Компании не реже одного раза в год 
(в соответствии с протоколами публичных 
отчетов и обсуждений);

•	публикация научных статей и  отчетов 
по проектам программы — не менее двух 
раз в три года;

•	включение в  рейтинги по существующим 
методологиям оценки эффективности кор-
поративных программ, разработанными 
научными и/или общественными органи-
зациями (при наличии). 

Таблица 2. Целевые ориентиры результативности интегрального показателя сохранения экосистем (ИПСЭ) в ре-
гионах присутствия Компании

Table 2. Performance targets for the Integral Indicator of Ecosystems Health (IIEH) in the Company’s regions of operation

Дивизионы 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030–
2035 Цель

Заполярный  
(Норильск) ИПСЭисх = 0,826 ∆ = 0 – – – – ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0

Заполярный  
(Кольская ГМК) ИПСЭисх = 0,93 ∆ = 0 ∆ = 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0

Забайкальский ИПСЭисх = 0,913 ∆ = 0 – – – – ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0 ∆ ≥ 0



14

Алькова Е.В., Курбатов Е.А., Фадеев А.М., Бортник А.С., Рыжкова Н.А.
Задачи и перспективы реализации корпоративной долгосрочной программы ПАО «ГМК “Норильский никель”»...

Арктика и инновации. 2026 | 4 | 2 | 8–16

Непосредственно отчет о  ходе реализа-
ции Программы за предшествующий год 
рассматривается в  формате очного коор-
динационного совещания с  участием за-
интересованных сторон. Выработанные 
в  ходе обсуждения отчета рекомендации 
являются основанием для актуализации 
Программы.

Информация о  ходе реализации Програм-
мы отражается в ежегодном отчете об устой-
чивом развитии Компании в  той мере, 
в  которой соответствует требованиям к  не-
финансовой отчетности. Дополнительная 
информация о реализации Программы раз-
мещается на публичных ресурсах «Норни-
келя», а также на цифровой платформе «Со-
храняя экосистемы» life.nornickel.ru.
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Аннотация. В условиях интенсивного промышленного освоения Аркти-
ческой зоны РФ, где сосредоточены крупнейшие предприятия горно-
металлургического комплекса, возрастает необходимость в  системном 
и  сопоставимом экологическом мониторинге. В  статье представлена 
единая программа мониторинга экосистем, разработанная и  внедрен-
ная на базе заповедника «Пасвик», Лапландского заповедника и  Мур-
манского тундрового заказника на 2025–2027  гг. Она основана на мето-
дологии международных научных подходов к оценке биоразнообразия 
и  использует иерархическую структуру «биологические индикаторы  — 
атрибуты — переменные». В нее входят ключевые компоненты наземных 
и  водных экосистем: растительные сообщества, охраняемые абориген-
ные и чужеродные инвазионные виды, птицы, млекопитающие и гидро-
бионты. Особое внимание уделено унификации методик, что позволило 
получать верифицируемые и  сопоставимые данные по градиенту про-
мышленного загрязнения. Реализация программы направлена на фор-
мирование научно обоснованной основы принятия управленческих ре-
шений по сохранению биоразнообразия, минимизации антропогенного 
воздействия и  адаптивному управлению природными ресурсами в  ре-
гионе Арктической зоны РФ.
Ключевые слова: особо охраняемые природные территории, биораз-
нообразие, экологический мониторинг, промышленное загрязнение, 
биологические индикаторы, Мурманская область, Арктика
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Abstract. Rapid industrial development in the Arctic Zone of the Russian 
Federation, home to major mining and metallurgical operations, has intensi-
fied the need for systematic environmental monitoring. This article presents 
a unified ecosystem monitoring program developed for implementation in 
2025–2027  across the Pasvik Nature Reserve, the Lapland Nature Reserve, 
and the Murmansk Tundra Reserve. The program follows internationally rec-
ognized biodiversity assessment frameworks and uses a hierarchical system 
of indicators, attributes, and variables. It covers key components of terrestrial 
and aquatic ecosystems, including vegetation, protected native species, in-
vasive alien species, birds, mammals, and aquatic biota. A major focus is the 
harmonization of field and analytical protocols to ensure that data collected 
along gradients of industrial pollution are scientifically comparable and veri-
fiable. The program provides a robust foundation for biodiversity conserva-
tion, reduction of anthropogenic impacts, and adaptive natural resource 
management in the Russian Arctic.
Keywords: protected areas, biodiversity, environmental monitoring, indus-
trial pollution, biological indicators, Murmansk Oblast, Arctic
For citation: Borovichev E.A., Kozhin M.N., Sukhareva T.A., Terentjev P.M., Po-
likarpova N.V., Tolmacheva E.L., Alfertev N.L. Unified ecosystem monitoring 
program for Federal-level protected areas in the Murmansk Oblast, Russia, 
along an industrial pollution gradient (2025–2027) Arctic and Innovation. 
2026;4(2):17–39. https://doi.org/10.21443/3034-1434-2026-4-2-17-39

mailto:*e.borovichev@ksc.ru


19

Borovichev E.A., Kozhin M.N., Sukhareva T.A., Terentjev P.M., Polikarpova N.V., Tolmacheva E.L., Alfertev N.L.
Unified ecosystem monitoring program for Federal-level protected areas in the Murmansk Oblast, Russia...

Arctic and Innovations. 2026 | 4 | 2 | 17–39

Введение
Мурманская область — регион с крупнейши-
ми предприятиями минерально-сырьевого 
комплекса Арктической зоны РФ и  страны 
в целом. Она обеспечивает преобладающую 
часть потребности России в  фосфатных ру-
дах, циркониевом сырье (бадделеите), танта-
ле, ниобии и редкоземельных металлах. Ве-
дется добыча медно-никелевых и железных 
руд, нефелинового и  керамического сырья, 
облицовочного камня и строительных мате-
риалов. Предприятия горнопромышленно-
го комплекса являются градообразующими, 
поскольку их финансово-экономическое 
положение определяет состояние не толь-
ко производственной, но и  социальной ин-
фраструктуры населенных пунктов, а  также 
занятость и  благосостояние значительной 
части населения региона. В  городах и  по-
селках при этих предприятиях проживает 
треть населения области, а  их продукция 
представляет свыше 60 % промышленно-
го производства региона  [1, 2]. Более со-
тни месторождений полезных ископаемых 
составляют перспективную сырьевую базу 
области. Среди них платинометалльные 
месторождения Федорово-Панского мас-
сива, кианитовые месторождения в Кейвах, 
редкоземельные объекты Колмозеро-Воро-
нья и  многие другие. На шельфе Баренце-
ва моря открыты богатые месторождения 
нефти и  газа, в  числе которых получившее 
мировую известность Штокмановское [1, 2]. 

Освоение ресурсного потенциала опреде-
ляет не только современный профиль эко-
номики региона, но и его будущее. С одной 
стороны, это способствует социально-эко-
номическому развитию Мурманской об-
ласти, но с другой — оказывает негативное 
влияние на природные экосистемы и  ухуд-
шает качество окружающей среды, посколь-
ку освоение невозобновляемых минераль-
ных ресурсов связано со значительным 
преобразованием и разрушением природы. 
В связи с этим в районах интенсивного при-
родопользования необходимо проведение 
регулярного экологического мониторинга. 
Сотрудники Кольского научного центра РАН 
уже более 35  лет изучают состояние, дина-
мику развития и  степень антропогенной 
модификации наземных и  водных экоси-
стем европейского Севера [3–15]. В 1990 г. 
была заложена сеть биогеохимического мо-
ниторинга лесов, которая в  настоящее вре-
мя включает 17  пробных площадей, в  том 
числе 2  — в  Лапландском заповеднике, 

расположенных по градиенту загрязнения 
атмосферного загрязнения от медно-нике-
левых предприятий и  в условно фоновых 
районах [16, 17]. Стационары оборудованы 
осадкоприемниками, гравитационными ли-
зиметрами, опадоуловителями, коллектора-
ми для сбора стволовых вод, температур-
ными датчиками воздуха и  почвы  [18,  19]. 
С  2023  г. на площадках проводятся изме-
рения эмиссии углекислого газа. За годы 
функционирования сети мониторинго-
вых станций создана обширная база дан-
ных по состоянию различных компонентов 
наземных экосистем в  зоне воздействия 
промышленных объектов АО «Кольская 
ГМК»  [20, 21]. В настоящее время выбросы 
сернистого ангидрида, меди и  никеля сни-
зились по сравнению c  1990  г. Выявлены 
некоторые позитивные сдвиги в  сторону 
улучшения состояния наземных экосистем: 
снижение концентраций поллютантов в  ат-
мосферных выпадениях, почвенных водах, 
растениях  [22–25]. Зафиксировано нача-
ло восстановления напочвенного покрова 
в  зоне техногенной пустоши и  увеличение 
разнообразия мохообразных и лишайников 
в этих местообитаниях [26].

С 1991  г. в  зоне воздействия горнопро-
мышленных предприятий действует также 
сеть постоянных мониторинговых станций 
водных экосистем и  стационар комплек-
сного экологического мониторинга «Иман-
дра», позволяющие получать информацию 
о  динамике состояния окружающей среды, 
давать современные и  прогнозные оцен-
ки состояния пресноводных экосистем 
в  условно-фоновых и  антропогенно нару-
шенных территориях [7, 9–10, 12–15, 27–29].

В заповедниках Мурманской области ве-
дутся ежегодные многолетние исследова-
ния биоразнообразия. В заповеднике «Па-
свик» в 2010–2020 гг. проведен очередной 
крупный раунд инвентаризации флоры 
и  фауны, опубликованы аннотированные 
списки видов объектов растительного 
и  животного мира  [30–34]. В  последние 
пять лет наряду с  продолжающимся мо-
ниторингом биоразнообразия значитель-
ное внимание уделяется вопросам восста-
новления наземных и  водных экосистем 
в окрестностях заповедника, в первую оче-
редь пострадавшим в прежние годы от ан-
тропогенной, в  том числе промышленной 
деятельности  [34,  35], исследованиям 
миграций птиц  [36–38]. В  Лапландском 
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заповеднике многолетние наблюдения 
за параметрами окружающей среды, охва-
тывающими как биотические, так и абиоти-
ческие показатели, ведутся с  момента его 
открытия в 1930 г. Совокупные показатели 
по выявленному биоразнообразию при-
ближаются к  2500  видов живых организ-
мов  [39–47; и  др.]. Первые комплексные 
исследования Мурманского тундрового 
заказника начались в 2024 г. в районе озе-
ра Кальмозера. Была изучена флора и  ра-
стительность, охарактеризована орнитофа-
уна [48]. В 2025 г. работы были расширены: 
исследованы водные (озеро Кальмозеро) 
и наземные экосистемы в районе горы Ма-
газин-Мусюр  [49]. Ранее (1976–1981  гг.) 
в районе Иоканги проводились только ор-
нитологические работы [50–51].

В 2022  и  2023  гг. в  районах размещения 
объектов компании «Норильский никель» 
Сибирским отделением РАН был проведен 
масштабный проект по изучению биораз-
нообразия «Большая научная экспедиция». 
В  результате был предложен и  апробиро-
ван интегральный метод оценки состояния 
экосистем, а также степени негативного воз-
действия на биоразнообразие с  использо-
ванием мультиметрического индекса на ос-
нове нормированных относительно фона 
биоиндикационных параметров, названный 
«интегральным показателем состояния эко-
системы»  — ИПСЭ  [52, 53]. ИПСЭ как инди-
катор промышленного влияния на окружа-
ющую среду был разработан для компании 
«Норильский никель» с  целью оценить 
экологическую ситуацию в  регионах при-
сутствия. В  основе данного метода оценки 
состояния экосистемы лежит сравнение 
биоразнообразия на нарушенном участке 
с его показателями на фоновой или эталон-
ной природной территории, где негативное 
воздействие отсутствует или пренебрежимо 
мало [52]. В Мурманской области эти иссле-
дования было решено проводить на базе 
сети федеральных особо охраняемых при-
родных территорий в районах современной 
и планируемой добычи компании «Нориль-
ский никель». В  2024  г. были проведены 
первые исследования и  получены обшир-
ные результаты, однако их интерпретация 
вызвала ряд затруднений и показала дисба-
ланс в объеме исследований разных групп 
организмов и типов экосистем на трех тер-
риториях (заповедник «Пасвик», Лапланд-
ский заповедник, Мурманский тундровый 
заказник).

Перед проведением полевых исследова-
ний в 2025 г. была проведена унификация 
подходов и  выделены модельные террито-
рии на основании единого принципа в рай-
онах заповедника «Пасвик», Лапландского 
заповедника и Мурманского тундрового за-
казника. В  результате была сформирована 
единая программа мониторинговых иссле-
дований в  интересах компании «Нориль-
ский никель», которая включала блоки ис-
следования биоразнообразия разных групп 
организмов и экосистем, так и интеграцию 
данных экологический сети мониторинга. 
Разработанный комплексный подход по-
зволяет получать верифицируемые и  срав-
нимые данные, а  также проводить разно-
стороннюю интерпретацию полученных 
результатов. 

Подход к разработке программы
Проведение мониторинга биоразнообра-
зия остается одной из приоритетных задач 
современной экологии и  природопользо-
вания, особенно в условиях усиливающего-
ся антропогенной нагрузки на экосистемы 
и  происходящие климатические измене-
ния. При проведении мониторинга биоло-
гического разнообразия было предложено 
выделять переменные — ключевые индика-
торы биоразнообразия [54], которые позво-
ляют выработать сравнительно небольшой, 
но исчерпывающий набор индикаторов 
для мониторинга изменений биологиче-
ского разнообразия. С  их помощью можно 
составить представление о  биоразнообра-
зии и  оценить соблюдение международ-
ных и  национальных целевых показателей 
по биоразнообразию. Они были нами поло-
жены в  основу единой программы для за-
поведников Мурманской области, проводя-
щих исследования в районах деятельности 
промышленных предприятий.

Любая деятельность, связанная с  оценкой, 
мониторингом, охраной или восстановле-
нием биоразнообразия, должна в  значи-
тельной степени основываться на принятии 
и оценке соответствующих наборов или си-
стем количественных показателей, облада-
ющих следующими свойствами:

–  возможность представить показатели в виде 
количественных значений;

–  ясное биологическое и  экологическое 
значение  — показатели должны непосред-
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ственно отражать числовое или функцио-
нальное значение;

–  соответствие географическому масштабу 
или охвату, а  также уровню биоразнообра-
зия, которое они представляют (популяции, 
виды, межвидовой уровень и экосистемы);

–  репрезентативность для максимально 
возможной части компонентов биоразноо-
бразия наземных или водных экосистем.

Рабочей группой Арктического совета 
по сохранению арктической флоры и  фа-
уны  — CAFF  [55] для систематического мо-
ниторинга в  полярных районах рекомен-
дованы четыре основные группы наземной 
биоты: 1) растительность (включая грибы); 
2) беспозвоночные (в том числе некоторые 
членистоногие, которые проводят опре-
деленные стадии жизни в  водной среде); 
3) птицы (оседлые и перелетные); 4) млеко-
питающие (оседлые и мигрирующие).

Мы предлагаем использовать многоуровне-
вый мониторинг с привлечением не только 
количественных показателей мер биораз-
нообразия, но и качественных, а также био
геохимических данных для верификации 
возможного антропогенного воздействия. 
В основу рекомендаций положен трехуров-
невый иерархический подход, применяе-
мый CAFF  [56] и  группой по наблюдениям 
за Землей [57].

1.  Биологические индикаторы  — приори-
тетный компонент экосистемы (отдельный 
вид, группа видов или сообщество), на ко-
тором следует сосредоточить внимание (си-
ноним «вида-индикатора», «вида-биоинди-
катора» и пр.).

2.  Атрибуты  — это величины или группа 
параметров, при помощи которых опреде-
ляется состояние конкретного компонента 
экосистемы.

3.  Переменные являются результатом па-
раметра или набора параметров, использу-
емых для представления состояния экоси-
стемы или ее компонента.

В качестве примера биологического инди-
катора можно привести растительные со-
общества, где возможными атрибутами их 
оценки являются разнообразие, вертикаль-
ное и горизонтальное строение, а перемен-

ными — число видов, видовой состав, сред-
ние высоты ярусов, характеристика мозаики 
растительного покрова, покрытия ярусов 
и  покрытия отдельных видов. В  результате 
оценки выбранных биологических индика-
торов будет сформирован массив сравни-
мых между собой значений переменных. 
Особую роль при анализе их значений будут 
играть показатели экологического и  биоге-
охимического мониторинга, которые будут 
ключом к познанию и интерпретации полу-
ченных биологических данных. Они позво-
лят проводить сравнения с  материалами 
длительных натурных наблюдений за состо-
янием наземных и водных экосистем на зна-
чительной территории индустриально раз-
витого региона на высоком методическом 
уровне для формирования корректного 
представления о  современных процессах 
в  экосистемах. Наличие сети мониторинго-
вых станции является необходимым инстру-
ментом для выявления долговременных 
трендов трансформации качества природ-
ных сред, откликов биологических систем 
на различные виды антропогенного воздей-
ствия, оценки критических нагрузок на эко-
системы. Накопленный массив многолетних 
данных является основой для анализа про-
странственно-временной динамики назем-
ных и  водных естественных и  нарушенных 
экосистем, для различных исследований 
по верификации новых методов монито-
ринга в регионе.

Выбор биологических индикаторов 
для наземных экосистем
При подготовке программы 2025–2027  гг. 
с  перспективой на систематический мно-
голетний мониторинг в  качестве биологи-
ческих индикаторов наземных экосистем 
были выбраны следующие компоненты: ра-
стительные сообщества, охраняемые виды 
растений и  животных, инвазионные виды 
растений, насекомые, птицы и млекопитаю-
щие. В программе представлены необходи-
мые работы для оценки атрибутов (показа-
телей биоразнообразия) и  типы экосистем, 
на которых должны быть сфокусированы ис-
следования (таблица).

Растительные сообщества  — самый до-
ступный для наблюдения компонент эко-
систем, который характеризуется дина-
мичностью и  чувствительностью к  любым 
изменениям в  окружающей среде  [58,  59]. 
В  то же время растительность является 
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ключевым компонентом природно-терри-
ториальных комплексов, знания о  ее состо-
янии могут помочь установить взаимосвя-
зи и  объяснить изменениях, которые могут 
быть выявлены при мониторинге других 
групп биологических индикаторов, напри-
мер птиц и  млекопитающих. Для оценки 
состояния растительных сообществ как би-
ологических индикаторов необходимо про-
водить наблюдения на сети стационарных 
мониторинговых геоботанических площа-
дей. При формировании сети площадей 
необходимо придерживаться катенарного 
и горно-поясного принципов, а также охва-
тить наиболее типичные и  широко распро-
страненные растительные сообщества.

Экологическое состояние основных типов 
сообществ. Среди исследуемых компонен-
тов экосистем особое внимание необходи-
мо обращать на состояние почвенно-расти-
тельного покрова, в  том числе учитывать 
роль растительного компонента в  биогео-
химическом перераспределении потоков 
тяжелых металлов на нарушенных терри-
ториях. Изменение условий произрастания 
растений под влиянием аэротехногенного 
загрязнения и  климатических изменений 
может приводить к нарушениям экосистем-
ных функций сообществ: изменять круго-
ворот биофильных элементов, структуру, 
продуктивность и разнообразие экосистем. 
В  зоне воздействия выбросов промышлен-
ных предприятий наблюдается загрязнение 
почв и биоты поллютантами, ухудшается са-
нитарное состояние деревьев, сокращается 
плодородие почвы, что неизбежно сказыва-
ется на видовом составе наземной расти-
тельности [60, 61]. Атмосферные выпадения 
также являются информативным индика-
тором выявления загрязнения атмосферы 
и  одним из важнейших факторов питатель-
ного режима почв [16]. Результаты эколого-
биогеохимического анализа наземных эко-
систем позволят зонировать прилегающие 
к  источнику атмосферных выбросов терри-
тории, прогнозировать уровни накопления 
загрязняющих веществ в  различных при-
родных компонентах, планировать приро-
доохранные мероприятия. 

Инвазионные виды растений. Распростра-
нение инвазионных видов как результат хо-
зяйственного освоения территорий является 
глобальной проблемой  [62], влекущей де
градацию и  гомогенизацию экосистем  [63]. 
В  глобальном масштабе чужеродные виды 

являются одной из наиболее серьезных уг-
роз биоразнообразию [64]. Многочисленны-
ми исследованиями показано, что внедрение 
чужеродных видов в природные сообщества 
может нанести значительный экологический 
и  экономический ущерб  [65]. Инвазионные 
виды являются важными биологическими 
индикаторами трансформации экосистем 
под воздействием антропогенных и  клима-
тических факторов. В  задачи мониторинга 
входит определение видового состава, эко-
логии и  динамики распространения чуже-
родных видов. 

В настоящее время для Мурманской области 
нет утвержденного перечня инвазионных 
видов. Многолетние исследования Полярно-
альпийского ботанического сада-институ-
та им. Н.А. Аврорина КНЦ РАН (ПАБСИ КНЦ 
РАН) позволили к числу опасных видов инва-
зивных (чужеродных) растений отнести: бор-
щевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi), 
розу морщинистую (Rosa rugosa), люпин нут-
канский (Lupinus nootkatensis), люпин мно-
голистный (Lupinus polyphyllus), недотрогу 
железконосную (Impatiens glandulifera) и ке-
нигию (таран) Вейриха (Koenigia weyrichii).

Редкие и  охраняемые виды сосудистых 
растений традиционно используются в  ка-
честве видов-индикаторов для мониторин-
га или оценки состояния окружающей сре-
ды [66–68]. К ним отнесены виды, имеющие 
официальный охранный статус включенных 
в  региональную  [69] и  федеральную  [70] 
Красные книги. Для проведения монито-
ринга редких и охраняемых видов использу-
ются только сосудистые растения, поскольку 
они позволяют провести количественный 
учет, отметить фенологическую фазу и  оце-
нить жизненное состояние. Данные об их 
численности позволяют интерпретировать 
происходящие изменения, которые могут 
быть вызваны как естественными, так и  ан-
тропогенными факторами. При обнару-
жении новых местонахождений ранее из-
вестных видов и новых видов, включенных 
в  Красные книги, рекомендуется включать 
их в программу мониторинга. 

Население птиц чувствительно к изменени-
ям экосистем и чутко реагирует на трансфор-
мационные процессы — климатические, сук-
цессионные и антропогенные. В различных 
типах экосистем птицы являются значимым 
компонентом пищевых и  экологических се-
тей. Орнитофауна в районе промышленных 
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предприятий подвергается прямому и  кос-
венному воздействию в связи с изменением 
местообитаний, в том числе растительности, 
загрязнением водоемов и  водотоков, изме-
нениям в структуре и емкости трофических 
сетей. Влияние различных типов воздейст-
вий может приводить к изменениям видово-
го состава, представленности экологических 
групп, плотности населения, смещению фе-
нологических дат и  ряду внутри популяци-
онных параметров. Для оценки состояния 
населения птиц важно проводить наблюде-
ния в течение всех фенологических сезонов 
на сети маршрутных, площадных и точечных 
участков. 

Отдельно рекомендуется включать хозяй-
ственно значимые, синантропные и  инва-
зионные виды птиц. В  качестве объектов 
мониторинга структуры населения птиц 
по параметрам видового и  экологического 
разнообразия должна выступать ключевая 
(самая разнообразная и  многочисленная) 
группа — воробьеобразные. В водных и око-
ловодных типах сообществ в качестве инди-
каторных групп могут выступать водопла-
вающие и  околоводные птицы. Отдельные 
наблюдения проводятся за охраняемыми 
видами птиц, включенными в  региональ-
ную [69] и федеральную [71] Красные книги.

Млекопитающие. Для оценки изменения 
состояния экосистем наиболее чуткой и по-
казательной являются мелкие млекопитаю-
щие. В отличие от крупных млекопитающих 
они являются массовыми, что необходимо 
для проведения количественной оценки. 
Для ее проведения используются различ-
ные методы в  соответствие с  группами ин-
дикаторов биоразнообразия. Наиболее 
широко распространенный метод учета  — 
ловушко-линии. Он позволяет провести ви-
довое определение (как правило, ведется 
по зубной системе), оценить численность, 
структуру популяции. Морфологические 
пробы могут быть использованы для ис-
следования гистологических особенностей 
и загрязнения поллютантами.

Наземные беспозвоночные. Основной про-
блемой при оценке биоразнообразия сооб-
ществ почвенных беспозвоночных в  усло-
виях Севера является их низкое видовое 
разнообразие и невысокая численность  [72–
74]. Исследование видов индикаторов мо-
жет служить перспективным направлением 
для оценки состояния природных экосистем 

Севера, так как в  этом случае нет привязки 
к  численности и  количеству видов в  биото-
пе, поэтому можно рекомендовать исполь-
зование видов-индикаторов жужелиц как ка-
чественный показатель, который не требует 
длительных и массированных сборов. Допол-
нительно стоит анализировать сообщества 
жужелиц по биотопическому преферендуму 
и жизненным формам, что позволит отследить 
изменения структуры сообществ [75–77].

Пионерные инвентаризационные иссле-
дования. В  Мурманском тундровом заказ-
нике помимо указанных биологических 
индикаторов были также рекомендованы 
для проведения работы по описанию клю-
чевых типов растительных сообществ (тун-
дры, сообщества бугристых болот) и  ин-
вентаризация разнообразия сосудистых 
растений, печеночников, лишайников и по-
звоночных животных. Необходимость этих 
работ связана с  отсутствием информации 
по большей части территории заказника 
и  носит фундаментальный характер, явля-
ясь отправной точкой для дальнейших мо-
ниторинговых работ.

Выбор биологических индикаторов 
для водных экосистем
Подход в  оценке биологического разноо-
бразия и качества вод по показателям гидро-
биологических сообществ водоема должен 
быть основан на принципе анализа всех его 
компонентов: химия вод и  донных отложе-
ний, состояние сообществ планктона (фито- 
и зоопланктона), бентоса и рыб. В качестве 
индикаторных организмов может быть ис-
пользован широкий круг представителей 
каждой группы. Выбор видов индикаторов 
определяется исходя из способности орга-
низмов быть маркерами процессов эвтро-
фирования/биогенной нагрузки, токсичной 
нагрузки (тяжелые металлы) и  климатиче-
ских флуктуаций. В  сообществах фитоплан-
ктона такими индикаторами могут быть 
представители водорослей и  цианопро-
кариот; в  зоопланктонных сообществах  — 
представители коловраток и ракообразных; 
в бентосных сообществах — олигохеты, мол-
люски, двукрылые, ручейники и амфиподы. 

Отдельную индикаторную группу пред-
ставляют потенциально токсичные циа-
нопрокариоты в  составе фитопланктона, 
которые способны к  массовому развитию 
(цветению вод) и  выделению токсичных 



24

Боровичев Е.А., Кожин М.Н., Сухарева Т.А., Терентьев П.М., Поликарпова Н.В., Толмачева Е.Л., Алфертьев Н.Л.
Единая программа мониторинга экосистем на особо охраняемых природных территориях федерального значения...

Арктика и инновации. 2026 | 4 | 2 | 17–39

соединений — цианотоксинов, которые мо-
гут негативно сказаться на качестве вод, со-
стоянии других гидробионтов и  биоразно-
образии в целом.

Для рыбной части сообщества целесо
образно использовать наиболее распро-
страненные виды рыб (сиг, окунь и  щука). 
Арктический голец и  кумжа рекомендуют-
ся для оценки состояния водоемов зон не-
значительного воздействия. При этом сиг 
европейский ввиду широкой распростра-
ненности, чувствительности к качеству вод, 
но при этом обладающий известной устой-
чивостью к процессам антропогенных пре-
образований водоемов, является наиболее 
предпочтительным тест-объектом исследо-
ваний.

Территория действия программы 
мониторинга
Территория ведения мониторинга влияния 
на окружающую среду для компании «Но-
рильский никель» охватывает районы запо-
ведника «Пасвик», Лапландского заповед-
ника и  заказника федерального значения 
«Мурманский тундровый». На каждой охраня-
емой территории и в ее окрестностях выделе-
но три исследовательских полигона по мере 
удаления от существующего завода или ме-
ста планирующегося строительства завода.

Государственный природный заповед-
ник «Пасвик» находится в  Печенгском 
округе на северо-западе Мурманской об-
ласти. Территория заповедника площадью 

Рис. 1. Расположение станций многолетнего мониторинга и полигоны, обследованные в 2025 г. в рамках реализа-
ции Программы. Рисунок составлен по данным авторов О.В. Петровой (ИППЭС КНЦ РАН, ПАБСИ КНЦ РАН).

Fig. 1. Locations of long-term monitoring stations and test sites examined in 2025 as part of the program. Figure pre-
pared using data provided by O.V. Petrova (INEP KSC RAS, PABGI KSC RAS).
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146,8  км2 (площадь суши  — 117  км2) рас-
полагается между российско-норвежской 
государственной границей и  линией ин-
женерно-технических сооружений и  про-
стирается узкой полосой (от 350  м  до 
10  км) на 44  км по правому берегу р. Паз 
от Хевoскоски ГЭС на юге до оз. Сальмиярви 
на севере. По ландшафтному районирова-
нию Мурманской области  [78] территория 
заповедника относится к  Лотто-Туломско-
му округу, включающему Тальвикульский 
ландшафт низких варак, единичных тунту-
ри и озер. По флористическому райониро-
ванию  [79] территория заповедника отно-
сится к  таежной части Северо-Западного 
флористического района, отличающегося 
расчленением рельефа на отдельные воз-
вышенности и  спецификой флористиче-
ского состава (сюда проникают западные 
и арктические виды). 

Для исследования биотического компонен-
та в  заповеднике заложены три полигона: 
1)  северная часть заповедника «Пасвик» 
и окр. пос. Никель, гора Шпиль (Сяраслаки); 
2) центральная часть заповедника «Пасвик», 
включающая гору Калкупя и окр. оз. Каскама-
ярви; 3) южнее заповедника «Пасвик», окр. 
бывшего н. п. Янискоски. Мониторинговые 
площадки экологического состояния лесов 
расположены на территории заповедника 
по градиенту загрязнения с северо-востока 
на юго-запад (рисунок). Для оценки состо-
яния водных экосистем было выбрано оз. 
Каскамаярви (полигон 2) и водохранилище 
вблизи пос. Раякоски, расположенное меж-
ду полигонами 2 и 3.

Лапландский государственный природ-
ный биосферный заповедник на подве-
домственной территории города Монче-
горск в  центральной части Мурманской 
области. Территория заповедника в  лан-
дшафтном отношении входит в  состав 
Кольского северного района — Карельской 
провинции Северо-Запада России [78]. Это 
типичный участок, характеризующийся че-
редованием озерных котловин, речных 
долин, всхолмленных равнин с  обилием 
низких (до 120  м  относительной высоты) 
скальных гряд и небольших по площади гор-
ных поднятий с высотами 600–1115 м над ур. 
м. и выраженной вертикальной поясностью. 
В  состав заповедника входят крупные гор-
ные массивы  — Нявка-тундра, Чуна-тундра, 
Монче-тундра и  Сальные тундры. Наиболь-
шим по площади является горный массив 

Чуна-тундра, вытянутый в меридиональном 
направлении на 40  км. Южные подножия 
гор замыкаются дугообразной тектониче-
ской впадиной, заполненной водами озера 
Чунозеро (глубина до 40 м). Территория от-
носится к таежному Имандровскому флори-
стическому району, отличающемуся разно-
образием флоры и  наличием «островных» 
местонахождений более южных видов [79].

Для исследования биотического компонен-
та были заложены три полигона: 1) район 
Матрешкиных озер, ущелья Чингльскорр 
и оз. Красная Ламбина; 2) район оз. Чунозе-
ро и горы Чуна-тундра; 3) район оз. Нижняя 
Пиренга и горы Нявчик. В 2026 г., учитывая 
полученные данные в 2024 и 2025 гг., пер-
вый полигон было предложено перенести 
в район р. Вите, озер Островского и Девичья 
Ламбина и  горы Майявр. Мониторинговые 
площадки экологического состояния ле-
сов расположены на территории заповед-
ника по градиенту загрязнения (рисунок). 
Исследования химии вод, донных отложе-
ний и  гидробиологической составляющей 
водных экосистем в  2025  г. проводилось 
на оз. Чунозеро. В  2026  г. работы плани-
руется проводить на оз. Девичья Ламбина, 
а  в  2027  г.  — в  акватории южной части оз. 
Нижняя Пиренга (полигон 3).

Мурманский тундровый заказник распо-
ложен в  Ловозерском округе Мурманской 
области. В  ландшафтном отношении заказ-
ник расположен на всхолмленных поверх
ностях пенепленезированного низкогорья 
в  северо-восточной, континентальной ча-
сти Кольского полуострова к  северо-запа-
ду от гряд возвышенности Кейвы, в  преде-
лах Кольской лесотундровой ландшафтной 
провинции  [78]. Согласно флористическо-
му районированию он относится к подзоне 
лесотундры Териберского флористическо-
го района, где господствуют ерниково-ли-
шайниковые тундры и  лишаниковые бере-
зовые криволесья  [79]. Для исследований 
наземных экосистем в  целом предложено 
заложить три полигона. В  связи с  высокой 
стоимостью вертолетной заброски экспеди-
ции в район работ ежегодно проводится об-
следование только одного полигона для ис-
следования всех компонентов программы. 
Первый полигон охватывает район горы Ма-
рья, оз. Кальмозера, устье р. Тичка на р. Ио-
канга; он был обследован в 2024 г. Второй 
полигон включает район горы Магазин-Му-
сюр близ р. Иоканга и оз. Сухое; обследован 
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в 2025 г. Третий полигон в 2026 г. предпо-
лагается размесить по северному борту до-
лины р. Иоканга между оз. Иокявр и  горы 
Покруайв. Изучение качества вод, состоя-
ния гидробиологических сообществ и рыб-
ной фауны водных экосистем проводилось 
в  2025  г. на оз. Кальмозеро. Следующий 
этап работ — оценка состояния экосистемы 
оз. Иокявр (2026 г.). Выбор водного объекта 
финального этапа работ Программы будет 
определен после работ 2026 г.

Единая программа исследований 
на 2025–2027 гг.
Ниже представлена единая программа 
исследований особо охраняемых при-
родных территорий Мурманской области 
на 2025–2027  гг., реализуемая в  райо-
нах современной и  планируемой добычи 

компании «Норильский никель» (таблица). 
В  ней приведены биологические индика-
торы, их атрибуты и  необходимые работы 
для их оценки. Для Лапландского заповед-
ника и  заповедника «Пасвик» определен-
ный тип работ на определенных типах эко-
систем предлагается исследовать в  один 
год, чередуя разные типы экосистем меж-
ду годами. Это позволяет получать данные, 
пригодные для дальнейшего сравнения. 
В  Мурманском тундровом заказнике, на-
против, исследуются не определенные 
типы экосистем, а все биологические инди-
каторы на одном полигоне исследования, 
что обусловлено значительной удаленно-
стью и  территории и  высокими логистиче-
скими затратами для организации полевых 
работ. В результате реализации трехлетней 
программы она может стать программой 
постоянного мониторинга.

Таблица 1. Единая программа исследований на особо охраняемых природных территориях Мурманской области 
на 2025–2027 гг., реализуемая в районах современной и планируемой добычи компании «Норильский никель»

Table 1. Unified research program for protected areas of the Murmansk Oblast for 2025–2027, implemented in areas 
of current and planned Nornickel operations

Типы  
работ

Атрибуты 
биоразнообразия

Единицы 
измерения

Типы  
экосистем 

Лапландский 
заповедник

Заповедник 
«Пасвик»

Мурманский 
тундровый 
заказник

П1 П2 П3 П1 П2 П3 П1 П2 П3

Биологические индикаторы: растительные сообщества

Закладка посто-
янных пробных 
площадей в ос-
новных типах 
сообществ 
с выполнением 
полных гео-
ботанических 
описаний

Видовое разно­
образие всех групп 
фототрофной би-
оты, проективное 
покрытие по ярусам 
и частное, средние 
вегетативные вы-
соты, вертикальное 
и горизонтальное 
строение сооб-
ществ (с приме­
нением БПЛА) 

описание

Горные тундры `26 `26 `26 `26 `26 – – – –

Березовые 
криволесья 

и редколесья
`26 `26 `26 `26 `26 – `27 `25 `26

Сосновые леса `25 `25 `25 `25 `25 `25 – – –

Еловые леса `25 `25 `25 – `25 – – – –

Кустарничковые 
болота `27 `27 `27 `27 `27 `27 `27 `25 `26

Травяные 
болота `27 `27 `27 `27 `27 `27 `27 `25 `26

Описание 
ключевых типов 
растительных 
сообществ 

Видовое разно­
образие всех групп 
фототрофной био­
ты, проективное 
покрытие по ярусам 
и частное, средние 
вегетативные  
высоты

описание

Можжевель-
ники – – – – – – – `25 –

Равнинные 
тундры – – – – – – – `26

Бугристые 
болота – – – – – – `27 `25 –

Экологическое 
состояние 
основных типов 
сообществ

Состав атмосфер-
ных выпадений, 
химия почв, листьев 
древесных расте-
ний, растений и ли-
шайников напоч-
венного покрова, 
листовая диагно-
стика, оценка жиз-
ненного состояния 
деревьев, учет вре-
дителей и болезней

комплекс 
работ

Сосновые  
леса –

`25
`26
`27

– –
`25
`26
`27

– – – –

Еловые  
леса –

`25
`26
`27

– – – – – – –

Березовые 
редколесья – – – – – – `27 `25 `26
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Типы  
работ

Атрибуты 
биоразнообразия

Единицы 
измерения

Типы  
экосистем 

Лапландский 
заповедник

Заповедник 
«Пасвик»

Мурманский 
тундровый 
заказник

П1 П2 П3 П1 П2 П3 П1 П2 П3

Биологические индикаторы: фототрофная биота

Обследование 
популяций 
редких видов 
всех групп 
фототрофной 
биоты

Оценка размера 
популяций и их 
состояния, функци-
ональные черты 
растений, фиксация 
фенологии

полевое 
обследо­

вание

Редкие типы 
экосистем 
с обилием 

охраняемых 
видов

`25
`27

`25
`27

`25
`27

`25
`26

`25
`26 `25 `27 `25 `26

Выявление 
чужеродных 
и потенциально 
инвазионных 
видов

Размер популяций, 
их функциональные 
черты, состояние 
популяций, 
экология

полевое 
обследо­

вание

Участки 
антропогенных 

нарушений, 
в т.ч. территории 

кордонов

`26 `26 `26
`27

`25 `26 `27 `27 `25 `26

Инвентари­
зация разно­
образия сосуди-
стых растений

Выявление 
информации 
о видовом 
разнообразии

полевое 
обследо­

вание

Территория 
полигона или 
специальное 

обследование (*)

– – – – – – `27 `25 `26

Инвентари-
зация разно­
образия 
лишайников

Выявление 
информации 
о видовом 
разнообразии

полевое 
обследо­

вание

Территория 
полигона или 
специальное 

обследование (*)

– – – – – – `27 `25 `26

Биологические индикаторы: наземные позвоночные

Стандартные 
учеты птиц 
по маршрутам

Видовое 
разнообразие, 
распределение, 
численность 
и/или плотность, 
ключевые места 
обитания и пути 
миграции

учет

Фоновые 
экосистемы (для 

заповедников 
леса, для МТЗ 

редколесья 
и тундры)

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`27 `25 `26

Водные 
и околоводные 

экосистемы

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`27 `25 `26

Стандартные 
учеты мелких 
млекопитающих

Видовое соотноше-
ние, численность, 
структура популя-
ции, гистологиче-
ские особенности, 
загрязнение пол­
лютантами

ловушко-
линии, 

канавки

Фоновые экоси-
стемы (для запо-
ведников леса, 
для МТЗ редко-
лесья и тундры)

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`27 `25 `26

Горные тундры `25
`26

`25
`26 – – – – – – –

Долинные леса – – – – – – `27 `25 `26

Инвентари­
зация раз-
нообразия 
позвоночных 
животных

Выявление 
информации 
о видовом 
разнообразии

полевое 
обследо­

вание

Все экосистемы 
ООПТ – – – – – – `27 `25 `26

Биологические индикаторы: наземные беспозвоночные

Стандартные 
учет жужелицы

Определение видо-
вого состава и уло-
вистости (в экз. на 
100 л/с), экологиче-
ская структура на-
селения, структура 
доминирования, 
установление ви-
дов-индикаторов

линия 
учета

Фоновые 
экосистемы

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`25
`26
`27

`27 `25 `26

Биологические индикаторы: водные экосистемы

Оценка 
качества вод

Химический  
состав

полевое 
обследо­

вание

Озерные 
экосистемы –

`25
`26
`27

–
`25
`26
`27

– – `25 `26 `27

Оценка 
качества 
донных 
отложений 

Химический  
состав

полевое 
обследо­

вание

Озерные 
экосистемы – – – – `25 `26 `27

Продолжение таблицы 1
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Заключение
Разработка и  внедрение единой програм-
мы мониторинга экосистем на особо ох-
раняемых природных территориях феде-
рального значения в  Мурманской области 
на 2025–2027  гг. является стратегическим 
ответом на вызовы, связанные с  интенсив-
ным промышленным освоением региона. 
Предложенная программа обеспечивает 
методологическое единство и  сопостави-
мость данных, собираемых на территориях 
заповедника «Пасвик», Лапландского запо-
ведника и  Мурманского тундрового заказ-
ника (под управлением Кандалакшского за-
поведника).

Программа охватывает ключевые группы 
биоты — от растительных сообществ и фло-
ры до населения птиц, млекопитающих 
и  гидробионтов, а  также базовые биогео-
химические исследования. Это позволяет 
не только фиксировать текущее состояние 
экосистем, но и  выявлять долгосрочные 
тренды их трансформации под влиянием 
как промышленного загрязнения, так и кли-
матических изменений и  строить прогноз-
ные модели.

Первые результаты реализации програм-
мы в  2025  г. подтверждают ее эффектив-
ность: собраны значительные объемы 
стандартизированных данных, пригодных 
для пространственно-временного анализа 
и  межрегионального сравнения. Получен-
ная информация служит научной основой 
для реализации концепции адаптивного 
управления по схеме «состояние среды  — 
воздействие  — управленческий отклик» 
и  формирования обоснованных рекомен-
даций по минимизации негативного антро-
погенного влияния. Предложенные нами 
биологические индикаторы и проведенный 
анализ их переменных являются обосно-
ванием для принятия конкретных управ-
ленческих решений и планирования работ 
по минимизации или ликвидации негатив-
ного воздействия и сохранение биоразноо-
бразия региона присутствия.

Она является одним из важнейших инстру-
ментов для выполнения цели Националь-
ной стратегии сохранения биоразнообра-
зия России: «сохранение биоразнообразия 
природных биосистем на уровне, обеспе-
чивающем их устойчивое существование 

Типы  
работ

Атрибуты 
биоразнообразия

Единицы 
измерения

Типы  
экосистем 

Лапландский 
заповедник

Заповедник 
«Пасвик»

Мурманский 
тундровый 
заказник

П1 П2 П3 П1 П2 П3 П1 П2 П3

Оценка  
состояния 
фитопланк­
тонных  
сообществ

Оценка видового 
разнообразия, 
численность, 
биомасса

полевое 
обследо­

вание

Озерные 
экосистемы –

`25
`26
`27

–
`25
`26
`27

– – `25 `26 `27

Оценка 
состояния 
зоопланктонных 
сообществ

Оценка видового 
разнообразия, 
численность, 
биомасса

полевое 
обследо­

вание

Озерные 
экосистемы –

`25
`26
`27

–
`25
`26
`27

– – `25 `26 `27

Оценка 
состояния 
бентосных 
сообществ

Оценка видового 
разнообразия, 
численность, 
биомасса

полевое 
обследо­

вание

Озерные 
экосистемы –

`25
`26
`27

–
`25
`26
`27

– – `25 `26 `27

Оценка 
состояния 
рыбной части 
сообществ

Оценка видового 
разнообразия, 
размерно-
весовая, половая 
и возрастная 
структура,  
оценка состояния 
здоровья рыб

полевое 
обследо­

вание

Озерные 
экосистемы –

`25
`26
`27

–
`25
`26
`27

– – `25 `26 `27

Примечание: годы проведения мониторинговых работ: `25 — 2025, `26 — 2026, `27 — 2027. Обозначение 
мониторинговых полигонов — П1, П2, П3. * — участки могут располагаться не обязательно в границах полигонов, 
а рядом с ними.
Note: Monitoring years: ’25 – 2025, ’26 – 2026, ’27 – 2027. Monitoring polygons: П1, П2, П3. *Sampling sites may be located 
adjacent to, but not necessarily within, test site boundaries.

Окончание таблицы 1
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и не истощительное использование, а также 
сохранение разнообразия одомашненных 
и  культивируемых форм живых организ-
мов и  созданных человеком экологически 
сбалансированных природно-культурных 
комплексов на уровне, обеспечивающем 

развитие эффективного хозяйства и  фор-
мировании оптимальной среды для жизни 
человека». Данная цель определяет направ-
ление движения на долговременную пер-
спективу и  не ограничивается каким-либо 
временным периодом.
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Апробация технологии воспроизводства 
лососевых видов рыб с применением 
гнезда-инкубатора Salmo-3000 в условиях 
арктической реки Мончи (Кольский п-ов)

Ефремов Д.А.*, Ручьёв М.А.
Институт биологии ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия 
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Аннотация. Представлен результат апробации технологии воспроиз-
водства кумжи с применением искусственного гнезда-инкубатора икры 
Salmo-3000  с  полной загрузкой опытной партии 10  устройств. Испыта-
ния проведены в  р.  Мончи (басс. Белого моря). Технология включает 
отлов созревших производителей кумжи непосредственно перед не-
рестом, выдерживание их в  садках до созревания, получение оплодо
творенной икры, ее транспортировку к месту установки гнезд-инкубато-
ров, закладку устройств в грунт, процесс инкубации (8 месяцев), снятие 
гнезд-инкубаторов и  оценку эффективности технологии и  работоспо-
собности устройств. В эксперименте использовано авторское устройст-
во, устанавливаемое на дно порогового участка реки. Гнездо позволяет 
инкубировать в  течение осени, зимы и  весны оплодотворенную икру 
кумжи (автономность не менее 8 месяцев) и летом (июнь) получать жиз-
нестойких личинок, самостоятельно расселяющихся в пороге реки или 
принудительно извлекаемых из устройств для подращивания в бассей-
нах. В  ходе испытания выявлены как преимущества (повышенная ем-
кость для инкубируемой икры — до 3000 икринок кумжи на устройство; 
эффективный распределитель воды; решетки, предохраняющие икрин-
ки от вымывания при закладке; неокисляющиеся крепящие стержни из 
стеклопластиковой арматуры; водозаборник/фильтр, эффективно очи-
щающий и подающий воду к икре), так и недостаток — сложность и дли-
тельность (до 30 минут) установки устройства. В целом эффективность 
выклева личинок составила 68–74 % при полной загрузке. Выход малька 
в реку составил 68–74 %. Устройство с некоторыми доработками можно 
использовать для восстановления численности кумжи (Salmo trutta L.) 
в арктических реках со сложным гидрологическим режимом, где завод-
ское воспроизводство по разным причинам невыгодно.
Ключевые слова: технология зарыбления, воспроизводство лососевых, 
оплодотворение икры, инкубация икры, икра кумжи, гнездо-инкубатор 
икры Salmo-3000
Конфликт интересов: авторы сообщают об отсутствии конфликта инте-
ресов. 
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Using the Salmo-3000 nest incubator 
for salmonid fish reproducing in the Arctic 
Moncha River (Kola Peninsula)

Denis A. Efremov*, Mikhail A. Ruch’yov
Institute of Biology, the Karelian Research Centre of the Russian 
Academy of Sciences, Petrozavodsk, Karelia, Russia
* denisefremov@list.ru

Abstract. This study examines the use of a Salmo-3000 artificial nest incuba-
tor in brown trout reproduction technology. The pilot batch consisted of ten 
fully loaded devices. The testing was conducted in the Moncha River (White 
Sea basin). The reproduction technology involves catching mature female 
brown trout immediately before they spawn. The fish are held in cages un-
til they are ready to spawn. Then, the eggs are obtained and transported 
to the plot where the proprietary Salmo-3000 nest incubators are installed. 
The devices are placed in the ground and the incubation process begins. Af-
ter eight months, the nest incubators are removed, and a final evaluation is 
conducted to determine the effectiveness of the technology and the perfor-
mance of the devices. The Salmo-3000 nest incubator allows for the incuba-
tion of fertilized brown trout eggs throughout the fall, winter, and spring, 
with a  minimum operational life of eight months, and for the production 
of viable larvae in the summer (June), which either disperse independently 
into the river rapids or are manually removed from the devices for rearing 
in tanks. The test revealed an increased capacity for incubating eggs (up to 
3,000 trout eggs per unit); an efficient water distributor; grids that prevent 
eggs from being washed away during loading; non-oxidizing fastening rods 
made of fiberglass reinforcement; a water intake/filter that effectively cleans 
and supplies water to the eggs. However, installing the device is complex 
and time-consuming, taking up to 30 minutes. The overall hatching efficien-
cy of the larvae was 68–74 % at full capacity. Juvenile fish release into the river 
was 68–74 %. With some modifications, the device can be used to restore the 
population of trout (Salmo trutta L.) in Arctic rivers with complex hydrologi-
cal regimes, where hatchery production is economically unfeasible for  va
rious reasons.
Keywords: stocking technology, salmonid reproduction, egg fertilization, 
egg incubation, rainbow trout eggs, Salmo-3000 nest incubator
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Введение
В процессе эволюции лососевые рыбы 
рода Salmo выработали сложный жиз-
ненный цикл, состоящий из нескольких 
этапов. Первый  — нерест и  инкубация 
икры  — происходит в  реках с  постоянным 
течением, что обеспечивает идеальные 
условия для аэрации эмбрионов в  грунте. 
Затем молодь развивается на нерестово-
выростных участках тех же рек, после чего 
переходит к  этапу нагула как в  пресных 
озерах, так и в морских водах. Смена водо-
емов происходит благодаря катадромной 
и  анадромной миграции, то есть переме-

щению рыбы из нерестового водоема в на-
гульный и обратно. На всех этапах жизнен-
ного цикла наблюдаются значительные 
потери икры и эмбрионов, мальков и взро-
слых особей. В  условиях повышенного ан-
тропогенного воздействия производители 
лосося изымаются даже из труднодоступ-
ных нерестилищ. Браконьеры активно ис-
пользуют жаберные сети в  период нагу-
ла и  нереста, что приводит к  перевылову. 
В  результате численность кумжи значи-
тельно снизилась, и  во многих реках Коль-
ского полуострова она уже ниже допусти-
мого уровня. 

mailto:denisefremov@list.ru
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Одним из наиболее критических этапов 
жизни лососей является период инкубации 
и  выклева икры в  грунте пресных водото-
ков. В  это время наблюдается наибольший 
уровень отхода неоплодотворенной икры 
и  эмбрионов  — до 90 % от икры, сформи-
рованной самкой в период нагула и созре-
вания. В  связи с  этим ихтиологи по всему 
миру стремятся повысить эффективность 
естественного нереста производителей ло-
сосевых рыб и  снизить потери эмбрионов 
и  личинок в  реках. Их цель  — увеличить 
продуктивность естественных нерестилищ 
и  повысить возврат товарной рыбы. Од-
ним из направлений в  этой работе явля-
ется разработка искусственных устройств 
для инкубации лососевой икры в естествен-
ных условиях рек  [1–10]. В  эти устройства 
закладывают искусственно оплодотворен-
ную икру и  размещают их на порогах и  пе-
рекатах рек. После длительной инкубации, 
которая может длиться до 8  месяцев с  мо-
мента оплодотворения или до 3  месяцев 
со стадии «пигментация глаз», личинки ло-
сосевых рыб самостоятельно расселяются 
из гнезд-инкубаторов по порогам. Они ве-
дут образ жизни, характерный для дикой 
молоди, и  растут и  развиваются на естест-
венной кормовой базе. Некоторые устрой-
ства позволяют извлекать вылупившихся 
личинок или мальков для дальнейшего 
подращивания в  искусственно созданных 
заводях, бассейнах, прудах и  других водо-
емах с  использованием различных кормов. 
На базе лаборатории экологии рыб и  вод-
ных беспозвоночных Института биологии 
КарНЦ РАН уже больше 25 лет ведутся раз-
работки искусственных гнезд-инкубаторов 
икры, создано и  испытано более 27  образ-
цов гнезд-инкубаторов. В  устройстве типа 
«шайба» удалось добиться наибольшей эф-
фективности выхода жизнестойких личи-
нок  — до 97 %  [5]. Следует учесть, что дан-
ное устройство рассчитано на инкубацию 
только 100  икринок, и  этого недостаточно 
для работ по интенсивному восстановле-
нию запасов лососевых видов рыб. Повтор-
ные испытания данных устройств на ряде 
рек показали их эффективность, в  некото-
рых реках с  высоким уровнем заиления 
получить личинок не удалось, устройства 
заиливались. Оценка пустующих площадей 
нерестово-выростных участков (НВУ) рек 
Кольского полуострова позволяет говорить 
о  необходимости значительного увеличе-
ния выпусков мальков и необходимости со-
здания устройств с большей вместимостью.

На основе имеющегося опыта было разра-
ботано оригинальное устройство Salmo- 
3000, позволяющее одновременно инку-
бировать до 3000  икринок атлантического 
лосося или кумжи. Емкость данного инкуба-
тора значительно возросла по сравнению 
с  ранее разработанными устройствами 
для инкубации икры благородных лосо-
сей. За основу взято разработанное нами 
устройство для тихоокеанских лососей 
«Многослойное-10000»  [9] вместимостью 
в  поздних модификациях до 12  000  икри-
нок кеты/горбуши. В связи с особенностями 
территориального поведения лососей рода 
Salmo установка устройства вместимостью 
10  000  и  более икринок привела бы к  со-
зданию избыточной концентрации молоди 
на НВУ, значительному увеличению пище-
вой конкуренции, снижению эффективно-
сти мероприятий по зарыблению водоемов. 
В связи с этим был выбран показатель вме-
стимости гнезда не более 3000  икринок 
на устройство, что соответствует количеству 
икринок, попадающих в грунт (в нескольких 
естественных буграх) на участке нереста 
одной пары семги или кумжи. В результате 
было разработано и  изготовлено компакт
ное устройство с  выносным водозаборни-
ком/фильтром вместимостью 3000 икринок, 
адаптированное для инкубации икры ло-
сосей рода Salmo. В  2021  году устройство 
прошло апробацию с  частичной загрузкой 
1  единицы в  реке Индёре  [11]. По резуль-
татам испытаний устройство было дорабо-
тано, следующим этапом работ стала апро-
бация опытной партии гнезд-инкубаторов 
в условиях реки Умбы с полной загрузкой. 

Цель работы  — апробировать технологию 
получения оплодотворенной икры атланти-
ческого лосося на нерестилищах арктиче-
ских рек, провести испытания конструкции 
гнезда-инкубатора икры Salmo-3000  повы-
шенной вместимости с  заложенной в  них 
икрой атлантического лосося с  полной 
загрузкой по полноцикловой технологии 
с  момента оплодотворения икры, отрабо-
тать методику отлова производителей лосо-
ся в период нереста, забор половых продук-
тов и  закладку икры в  гнезда-инкубаторы, 
получить жизнестойких личинок, самосто-
ятельно расселяющихся на порогах в  усло-
виях арктических рек, выявить и устранить 
возможные недостатки технологии получе-
ния и  транспортировки икры, конструктив-
ные недостатки устройств и  способов их 
установки. 
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Первичные испытания устройства прово-
дились с загрузкой оплодотворенной икры 
семги, как и  большинство опытов с  более 
ранними устройствами также проводи-
лись с  икрой атлантического лосося, мор-
ской или озерной формы. В  то же время 
на Кольском полуострове сохраняется ряд 
рек, в  которых основным видом лососевых 
рыб является кумжа, одной из таких яв-
ляется река Монча. В  2021–2024  гг. Фон-
дом «Мурманский лосось» (г. Мончегорск) 
при финансовой поддержке АО «Кольская 
ГМК “Норникель”» был организован ряд на-
учных экспедиций по изучению нерестово-
выростных участков (НВУ) кумжи в  бассей-
не Имандровского водохранилища и в реке 
Монче, было выявлено, что ряд порогов 
в городской черте города Мончегорск утра-
тили запасы кумжи, воспроизводство пол-
ностью прекратилось, при этом на порогах 
в верховьях реки нерест кумжи сохраняется, 
но на низком уровне, и эти участки не могут 
быть донорскими для получения оплодо
творенной икры. В то же время в соседней 
реке Пиренге сохраняется стабильный не-
рест кумжи, именно эта река и стала донор-
ской для отбора половых продуктов кумжи. 
В  результате наша инициатива по апро-
бации искусственных гнезд-инкубаторов 
икры Salmo-3000  на порогах реки Мончи 
в черте города Мончегорск была поддержа-
на и профинансирована АО «Кольская ГМК 

“Норникель”». Осенью 2024  г. была заложе-
на опытная партия устройств на порогах 
реки Мончи, также в  эксперимент включи-
ли расположенный здесь же ручей Кумужий 
и реку Тиханка, приток реки Мончи. В июне 
2025 г. при участии сотрудников АО «Коль-
ская ГМК “Норникель”», руководителя Ми-
нистерства природных ресурсов Мурман-
ской области, фонда «Мурманский лосось» 
устройства были извлечены, проведена 
оценка их работоспособности, эффектив-
ности и применимости в условиях арктиче-
ской реки.

Материалы и методы
Испытания гнезда-инкубатора икры Salmo- 
3000 проводили в  2024–2025  гг. в  реке 
Монче — одном из крупных притоков Иман-
дровского водохранилища, относящегося 
к бассейну реки Нивы, впадающей в Белое 
море. Берет начало в  безымянном озере 
на высоте 450  м  над уровнем моря. Проте-
кает по лесной, местами болотистой местно-
сти. В нижнем течении на реке расположен 

город Мончегорск. Через реку перекинуты 
автомобильный (на трассе Кола) и железно-
дорожные мосты. Длина водотока — 86 км, 
площадь водосбора — 1580 км2. 

Отлов производителей кумжи осуществ-
ляли вблизи расположенной реки Пи-
ренги (соседний приток Имандровского 
водохранилища) ниже плотины ГЭС, оба 
притока относят к  бассейну реки Нивы, 
поэтому перевозка икры не является пе-
реброской икры между бассейнами рек. 
Лов кумжи осуществляли по разреше-
нию № 5120240317118, выданному 
03.05.2024  г. Североморским территори-
альным управлениям Росрыболовства РФ. 
Для лова использовались жаберные сети 
с ячеей 60 × 60 мм, а также спиннинг. Сразу 
после отлова на акватории рыбу по 1–3 осо-
би помещали в  емкость объемом 127  ли-
тров и  перемещали к  месту расположения 
полевого лагеря и установки садков для вы-
держивания производителей. Использова-
ли 2  малых садка 60 × 60 × 60  мм с  ячеей 
5  мм. Садки были установлены на глубине 
не менее 50  см, со скоростью течения 0,3–
0,5 м/с в них постоянно сохранялась прото-
чность. С  целью недопущения объячеива-
ния и гибели производителей семги в сетях 
сети проверяли каждые 3–4  часа, в  случае 
обнаружения рыбы сразу выпутывали ее 
и  транспортировали к  садкам. Лов рыбы 
осуществлялся в  период с  25  сентября 
по 6 октября при температуре воды от 11 до 
4 °С. Время транспортировки от места лова 
до садков не превышало 5–6 минут. Самок 
и  самцов содержали отдельно. Ни одной 
особи кумжи ни в сетях, ни в садках за вре-
мя эксперимента не погибло. После полу-
чения половых продуктов производители 
выдерживались в  садках 1  сутки для вос-
становления после процедуры отбора икры. 
По завершении эксперимента все особи 
были выпущены в реку Пиренгу и самосто-
ятельно ушли на стрежень реки, без задер-
жки на отмелях. Было отобрано 11  самок 
и  10  самцов кумжи, не имеющих повре-
ждений. Рыба была взята с  запасом, чтобы 
обеспечить получение икры в  количестве 
не менее 44 000 икринок. В результате было 
получено около 55  000  оплодотворенных 
икринок кумжи. Икра от двух самок в  ко-
личестве около 10  000  шт. была помеще-
на в грунт с помощью посадочной лопатки 
в реку Пиренгу в месте отлова для компен-
сации возможного ущерба дикой популя-
ции кумжи. В 10 устройств Salmo-3000 было 
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заложено 30  000 ± 500  оплодотворенных 
икринок кумжи в  реке Монче, в  2  устрой-
ства Salmo-3000  в  ручей Кумужий было 
заложено 6 000 ± 500 икринок, в  грунт ру-
чья Кумужий было заложено 3000  икри-
нок кумжи, искусственно были сформиро-
ваны естественные гнезда, в  2  устройства 
Salmo-3000 в реку Тиханку было заложено 
6  000 ± 500  икринок. Вся икра закладыва-
лась сразу после оплодотворения, по пол-
ноцикловой технологии инкубации икры. 
Эффективность оплодотворения икры со-
ставила 99,9 %, неоплодотворенными оста-
лись 45–50  икринок, отход 10–12  икринок 
был отобран после транспортировки к  ме-
сту установки устройств.

Для проведения эксперимента была изго-
товлена опытная партия гнезд-инкубаторов 
икры Salmo-3000 (рис. 1). 

Всего было изготовлено и  доставлено 
в г. Мончегорск 14 опытных образцов гнезд-
инкубаторов Salmo-3000  с  выносным во-
дозаборнирком, фильтром и  укороченным 
соединительным патрубком. В  основном 
русле они были установлены на участке 
площадью 10 × 5 м2, ниже трубы водовода, 
выступающей как дополнительная защита 
устройств в период весеннего паводка, бли-
же к  центральной стрежневой струе с  мак-

симальным уровнем воды. Сборку и  уста-
новку устройств осуществляли на берегу, 
близ места установки устройств (рис. 2). 

Установку осуществляли в  два этапа, на 
первом последовательно загрузили икру 
в  10  устройств и  временно установили их 
на отмели, близ берега, нагрузив валунами, 
чтобы минимизировать время нахождения 
икры в транспортировочном контейнере и из-
бежать переохлаждения эмбрионов. На вто-
ром этапе по одному переносили устройства 
на окончательное место установки и  зака-
пывали их валунами для обеспечения их со-
хранности в период весеннего паводка и из-
бегания обнаружения браконьерами. Сборка 
инкубаторов происходила без контейнера, 
благодаря относительно высокой температу-
ре воздуха +5 °С оперативно последователь-
но смачивали слои гнезд. 

Выбранный тип конструкций относится 
к  группе необслуживаемых гнезд-инкуба-
торов. Так как перед попаданием в  основ-
ной корпус инкубатора вода фильтруется 
через слой грунта, а затем через выносной 
водозаборник/фильтр с  галькой, количест-
во иловых и  взвешенных частиц в  поступа-
ющей воде значительно снижается. В  этом 
случае не требуется периодически обслу-
живать гнезда, заменяя фильтры и  удаляя 

Риc. 1. Устройство гнезда-инкубатора икры Salmo-3000, схема работы; 1 — выпускной патрубок, 2 — собирающая 
камера, 3 — быстросъемное соединение, 4 — инкубационные лотки с канавками для икры, 5 — крышка верхнего 
инкубационного лотка, 6 — инкубируемая икра, 7 — стеклопластиковая арматура-фиксатор, 8 — направляющий 
штифт-трубка, 9  — ограничивающая решетка (зеленый цвет), 10  — распределительная камера, 11  — соедини-
тельный патрубок, 12 — водозаборник/фильтр, 13 — перепускная пластина с перфорациями, 14 — перфорации 
для впуска воды (Д.А. Ефремов)

Fig. 1. The Salmo-3000 nest incubator and its operating diagram; 1 — outlet pipe, 2 — collecting chamber, 3 — quick-
release coupling, 4 — incubation trays with grooves for eggs, 5 — lid of the upper incubation tray, 6 — incubated eggs, 7 — 
fiberglass retaining bracket, 8 — guide pin-tube, 9 — retaining grid (green), 10 — distribution chamber, 11 — connecting 
pipe, 12 — water intake/filter, 13 — perforated overflow plate, 14 — openings for water intake (photos taken by D.A. Efremov)
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погибших личинок. Подробный принцип 
работы устройства Salmo-3000 описан в на-
шей статье [11].

После установки и  закрепления всех 
10  гнезд-инкубаторов икры в  основном 
русле реки направились на реку Тиханку, 
приток реки Мончи, где произвели уста-
новку 2 гнезд-инкубаторов с 6000 икринок 
кумжи. Процедура полностью повторялась 
и  тщательно была соблюдена. На участ-
ке наблюдалось значительное заиление, 
сложность для установки гнезд представля-
ли обилие крупных валунов, а также искус-
ственная дамба, возведенная местными 
жителями для подъема уровня воды и  ее 
забора из реки насосом. Точка установки 
гнезд имеет координаты N67°57’49.5148" 
E32°55’54.1681". 

В этот же день 2 гнезда были установлены 
в 2 точки ручья Кумужий, точка 1 с коорди-
натами N67°55’41.0314" E32°50’56.6242", 

мостовой переход через ручей. И  точ-
ка 2  с  координатами N67°55’44.7426" 
E32°49’31.5510", близ мостового перехода 
через ручей. Икра была доставлена к  точ-
кам в изотермическом боксе. Ранее в реку 
Тиханку также было заложено 2  инкубато-
ра икры, в результате после установки всех 
14  гнезд Salmo-3000  в  изотермическом 
боксе оставалось около 3000  икринок, их 
поместили в  грунт, искусственно сфор-
мировав естественные гнезда на участке 
100 м ниже точки 1, в точке 3 с координа-
тами N67°55’48.5667" E32°49’33.9457".

Измерения температуры воды в  ходе эк-
сперимента получены с  использованием 
стандартного электронного термометра 
для воды. Так, на момент закладки икры 
в устройство 8 октября 2024 г. температура 
воды в реке Монче составляла 6,8 ºC. 

Оценку эффективности устройств делали 
на основе подсчета погибших эмбрионов/

Рис. 2. Временная установка снаряженных инкубаторов Salmo-3000 (Д.А. Ефремов)

Fig. 2. Temporary installation of fully equipped Salmo-3000 nest incubators (photos taken by D.A. Efremov)
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личинок, не вышедших из устройств. Свод-
ные данные по устройствам приведены 
в  таблице 1. Для устройств под номерами 
1–7 указано фактическое количество погиб-
ших эмбрионов, подсчитанное при анализе. 
Для устройств с  номерами 8  указан про-
цент отхода 50, выбранный нами условно. 
Это  были поврежденные устройства, в  ко-
торых оставались единичные погибшие эм-
брионы. Мы условно приняли, что эмбрио-
ны попали в грунт, а известно, что процент 
выживания эмбрионов при естественной 
инкубации составляет 50 %. Именно эту ве-
личину условно и  указали для поврежден-
ных устройств. Для устройств 9 и 10, обнару-
женных на берегу, процент отхода указали 
100 %.

Результаты и обсуждение
Первичная оценка эффективности и  при-
менимости устройств показала, что устрой-
ства с  выносным водозаборником-филь-
тром применимы в  условиях арктических 
рек для восстановления запасов лососе-
вых видов рыб. Расчетная вместимость 
устройств была реализована в полном объ-
еме, 3000 икринок на устройство. В ходе за-
кладки икры, снаряжения устройств, сбор-
ки и установки не возникло проблем. Икра 
оставалась на инкубационном субстрате, 
не происходило ее вымывания или проса-
чивания сквозь распределительные решет-
ки, несмотря на полную закладку устройств. 
Следует подчеркнуть, что устройства уста-
новлены по полноцикловой технологии, 
от момента оплодотворения икры до есте-
ственного расселения личинок на поро-
ги. Предполагается автономная работа 
устройств на протяжении 8 месяцев в усло-
виях ледостава, без этапов промежуточного 
обслуживания. 

Дополнительной задачей данных устройств 
стал мониторинг чистоты вод реки Мон-
чи в  районе производственной площадки 
Кольской ГМК «Норникель» на протяжении 
части осени, зимы и  весны. Эмбрионы кум-
жи выступают биоиндикатором состояния 
воды. Первичная оценка свидетельствует 
о высокой чистоте воды, показатели pH, про-
зрачность, отсутствие загрязнителей позво-
ляют икре кумжи оплодотворяться с эффек-
тивностью 99,99 %, отход после первичного 
выдерживания 12 и 24 часа составил лишь 
25–30 икринок на более чем 45 000 успеш-
но оплодотворенных, это очень высокий 

показатель. При транспортировке к  месту 
закладки инкубаторов отход икры составил 
не более 120 шт., менее 1 %, что также явля-
ется хорошим показателем. 

При поиске и  снятии устройств на реке 
Монче в июне 2025 г. (рис. 3) место установ-
ки гнезд-инкубаторов было легко иденти-
фицировать, поэтому трудностей с поиском 
установленных гнезд не возникло. 

В основном русле реки Мончи 9 устройств 
находились на местах установки и не были 
перемещены ни льдом, ни паводком в  ве-
сенний период. Одно устройство оказалось 
раздавлено льдом, одно полностью заиле-
но, одно снесено паводком, его обнаружить 
не удалось. В целом эффективность инкуба-
ции оказалась достаточно высокой, основ-
ные потери икры были связаны с поврежде-
нием устройств. 

В ручей Кумужий было установлено 2  гне-
зда-инкубатора Salmo-3000  с  6000  тысяча-
ми икринок кумжи из реки Пиренги. В июне 
2025  года удалось обнаружить 2  гнезда, 
одно из них было частично занесено пе-
ском, один нижний слой, второе раздавлено 
и  полностью занесено песком. При интен-
сивном таянии снега уровень воды в  реке 
значительно возрос, ручей приобрел харак-
тер горной реки, что и привело к поврежде-
нию и  заиливанию устройств. С  учетом по-
гибших икринок и поврежденных устройств 
суммарная эффективность выхода малька 
составила около 40 %. Из 6000  икринок 
было получено 2400  мальков кумжи. В  ру-
чье Кумужий из-за сложного гидрологи-
ческого режима нецелесообразно при-
менение гнезд-инкубаторов Salmo-3000. 
В  дальнейших экспериментах будут при-
меняться другие гнезда-инкубаторы, адап-
тированные к  условиям ручья. Сводные 
данные по эффективности выхода малька 
приведены в таблице 1. 

В реке Тиханке в июне 2025 г. удалось обна-
ружить оба гнезда-инкубатора икры. Одно 
было целое, но на 100 % заилено песком 
и  мелкодисперсным торфяным илом, вто-
рое было раздавлено льдом и также заиле-
но. Гибель икры составила 100 %, резуль-
таты не были включены в  общий анализ 
из-за критических факторов, не позволя-
ющих икре эффективно инкубироваться. 
Эксперимент в  реке подтвердил теорию, 
выдвинутую в  ходе обследования реки 
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Рис. 3. Вскрытые гнезда-инкубаторы 1–4 на реке Монче (Д.А. Ефремов)

Fig. 3. Opened nest incubators 1–4 on the Moncha River (photos taken by D.A. Efremov)

Таблица 1. Оценка эффективности гнезд-инкубаторов Salmo-3000, река Монча и ручей Кумужий, 2024–2025 гг.

Table 1. Evaluating the effectiveness of Salmo-3000 nest incubators in the Moncha River and Kumuzhy Stream, 2024–2025

№ инкубатора Количество 
заложенной икры

Отход 
икры, шт.

Отход 
икры, % Выход малька, шт. Выход малька, %

Монча 1 целое 3000 125 4,2 2875 95,8

Монча 2 целое 3000 235 7,8 2765 92,2

Монча 3 целое 3000 216 10,5 2684 89,5

Монча 4 целое 3000 137 4,6 2863 95,4

Монча 5 заилено 3000 2970 99,0 30 1,0

Монча 6 целое 3000 220 7,4 2780 92,6

Монча 7 целое 3000 126 4,2 2874 95,8

Монча 8 раздавлено 3000 210 7,0 2790 93,0

Монча 9 3000 243 8,1 2757 91,9

Монча 10 снесено 3000 1500 50,0 1500 50,0

Кумужий 1 раздавлено 3000 3000 100,0 0 0

Кумужий 2 целое 3000 655 21,9 2345 78,1

Всего 36000 9737 27,1 26263 72,9
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Тиханки летом 2024 г. Река в результате ме-
лиоративных работ времен СССР оказалась 
полностью загрязнена торфяной взвесью. 
Нерестовый грунт стал непригоден для есте-
ственного нереста кумжи и  сига, которые 
здесь обитали до проведения сельскохозяй-
ственных преобразований. Восстановление 
ихтиофауны в  данном водотоке нецелесо
образно до полного очищения нерестилищ 
от торфяной взвеси (необходимо восстанов-
ление полей в  состояние болот, выполня-
ющих фильтрующую функцию в  естествен-
ных условиях). После восстановительных 
работ процесс самоочищения нерестилищ 
может составить не менее 20  лет, посколь-
ку как плесы в русле реки, так и проточные 
озера накопили огромное количество тор-
фяного ила, который при каждом последу-
ющем паводке продолжит вымываться и за-
носить пороги.

На основе подсчета оставшихся погибших 
икринок в  гнездах и  потерянных гнезд-ин-
кубаторов средняя эффективность инкуба-
ции составила 72,9 %. Было получено около 
26 000 мальков кумжи. При разборке гнезд 
некоторые личинки оставались в  устрой-
стве, не успели покинуть их (рис. 4). Всего 
было зафиксировано около 45–50 личинок 
в 7 устройствах.

12  из 14  выносных водозаборников-филь-
тров и  выпускные патрубки также были 

обнаружены, крепежные штифты распола-
гались на своих местах, визуально валуны, 
которыми накрывали устройства, находи-
лись на своих местах. Некоторые водоза-
борники были раздавлены льдом в зимний 
период.

После снятия инкубатора все элементы 
промыли проточной водой (было необхо-
димо смыть мелкодисперсный ил), просу-
шили и поместили на хранение. Устройство 
пригодно для повторного использования 
без необходимости проведения ремонта 
или дополнительной промывки. Для сня-
тия крепежных отрезов арматуры следует 
использовать щипцы с  длинными ручками, 
поскольку арматура крепко закрепляется 
в седиментированном грунте.

Испытания гнезд-инкубаторов Salmo-3000 
в  р. Монче проводили по полноцикловой 
технологии [11]. В данном регионе она была 
предпочтительна, так как поблизости отсут-
ствуют рыбоводные заводы и икру негде ин-
кубировать до стадии «пигментации глаз». 
Кроме того, стадия «пигментации глаз» 
у  кумжи наступает в  марте–апреле, когда 
на реках сохраняется толстый ледовый по-
кров и  закладка инкубатора с  выносным 
водозаборником крайне затруднитель-
на  — под каждое устройство необходима 
прорубь длиной не менее 2  м  и шириной 
1  м. По нашему опыту, три человека могут 

Рис. 4. Молодь кумжи 0+, вылупившаяся в гнезде-инкубаторе Salmo-3000 и не успевшая покинуть гнездо-инку
батор (Д.А. Ефремов)

Fig. 4. Juvenile brown trout (0+) hatched in the Salmo-3000 nest incubator that did not manage to leave the nest incubator 
(photos taken by D.A. Efremov)
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сделать подходящую прорубь в течение двух 
дней при толщине льда около 1  м, с  уче-
том короткого светового дня. В  некоторых 
случаях короткоцикловая технология не-
заменима при зарыблении труднодоступ-
ных рек и притоков, где доставку икры осу-
ществляют с  использованием снегоходов 
по льду, но в этих работах следует применять 
устройства без выносного водозаборника 
с  длинным (2  м  и более) соединительным 
патрубком. При проведении таких работ 
гнезда-инкубаторы устанавливают в пропи-
ленные во льду майны или промоины на вы-
бранные еще осенью площадки, на которых 
не происходит «перепахивания» грунта 
при весеннем ледоходе. Ранее короткоци-
кловая технология была успешно апроби-
рована нами в 2008, 2011 и 2014 гг. на ре-
ках Суна, Лижма и Улмосенйоки (бассейны 
Онежского и  Ладожского озер), где выход 
диких личинок пресноводного лосося со-
ставил 95–97 %  [5, 13, 14]. В эксперименте 
учитывали, что наиболее критичный период 
инкубации икры связан с  переходом зим-
ней межени в паводковый режим, когда по-
ступающая внутрь вода может существенно 
насыщаться губительными для эмбрионов 
взвесями детрита, ила или минеральными 
частицами  [15]. В  нашем случае превыше-
ния содержания частиц ила в  устройствах 
в  реке Кумже обнаружить не удалось, в  ру-
чье Кумужий преобладала мелкая фракция 
песка, в реке Тиханке — торфа.

Апробированное нами устройство ориен-
тировано в основном на одиночный способ 
установки с  заданной плотностью 1  инку-
батор на 1,0–1,2 тыс. м2. Испытания в реках 
показали, что они частично устойчивы к па-
водкам, потеря устройств составила менее 
10 %, так как находятся между возвышаю-
щимися валунами и  удобны для использо-
вания в порогах рек с неровным рельефом 
дна. Глубины на участке должны составлять 
не менее 0,6 м в осенний период, скорость 
течения — не менее 0,6 и не более 1,0 м/с. 
Также следует внимательно выбирать места 
установки гнезд: на них скорость течения 
у  поверхности воды должна быть в  преде-
лах 0,6–0,9  м/с, а  глубина составлять 0,3–
0,7  м. Такие показатели типичны для есте-
ственных нерестовых участков лососевых 
рыб. При колебании уровня воды в реке это 
позволяет избежать обсыхания или про-
мерзания гнезд в зимнюю межень  [16, 17]. 
Также для установки не следует избирать уз-
кие канализированные участки — в период 

паводка здесь скорости течения становятся 
критическими, предпочтительны предпе-
рекатные участки перед разливом на срав-
нительно широкий перекат или порог.

Апробация гнезда-инкубатора Salmo-3000 
показала его эффективность и  автоном-
ность более 8  месяцев, с  октября по июнь. 
Таким образом, наша разработка полностью 
соответствует критериям необслуживаемых 
гнезд-инкубаторов, что позволяет приме-
нять их во всех климатических зонах России 
для инкубации икры лососевых видов рыб 
рода Salmo. Успешный опыт апробации 
гнезда-инкубатора с  частичной загрузкой 
позволяет провести второй этап испыта-
ний устройства с полной загрузкой, и в слу-
чае высокой эффективности на втором эта-
пе возможно рекомендовать устройство 
для массового применения.

Заключение
Проведенные в 2024–2025 гг. испытания гне-
зда-инкубатора икры Salmo-3000 с  полной 
загрузкой 3000 икринок кумжи на устройство 
по полноцикловой технологии (автономность 
8 месяцев) оказались успешными, удалось по-
лучить около 26  000  жизнестойких мальков 
кумжи, без учета закладки икры в грунт с фор-
мированием нерестовых бугров из гальки. 
Всего было апробировано 14  устройств. Эф-
фективность выхода малька — 72,9 %. В ходе 
работ недостатком устройства стала трудоем-
кость его установки, связанная с необходимо-
стью подготовить дно реки на участке уста-
новки, а также покрыть устройство и все его 
компоненты крупными валунами, что в усло-
виях холодной (5–6 °С) воды вынуждает ис-
пользовать сухой гидрокостюм. 

Также отработана методика отлова про-
изводителей кумжи непосредственно 
на нерестилище в период нереста. Одним 
из преимуществ данной методики являет-
ся возможность применения ее на малых 
реках, где нецелесообразно устанавли-
вать рыбоучетные заграждения и  выдер-
живать производителя в  течение лета 
до созревания половых продуктов. Исклю-
чение отловленных особей из естествен-
ного нереста в  рамках апробированной 
методики наносит некоторый ущерб по-
пуляции, но он полностью компенсиру-
ется установкой гнезд-инкубаторов с  по-
лученной от выловленных самок икрой. 
В  результате исключаются потери икры 
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при естественном нересте до 50 % от пло-
довитости самки. Также самцы, исполь-
зуемые для оплодотворения, сразу вы-
пускаются в  среду без какого-либо вреда 
для них, и  они способны продолжить не-
рест с оставшимися в реке самками. Самки, 
от которых была получена икра, после вы-
держивания в  садках также выпускаются 
обратно в  среду. Мягкое сдаивание икры, 
исключение травм при копании естествен-
ного гнезда также позволяют самкам вос-
становить силы и  успешно скатиться в  на-
гульный водоем весной, что позволит им 
участвовать в последующих нерестах.

Испытания гнезда-инкубатора Salmo-3000 
показали, что модели с  ярусным располо-
жением инкубационных лотков в  три слоя 
и  канавками, оснащенные распредели-
тельной решеткой для воды и  выносным 
водозаборником-фильтром, превосходят 
одноярусные устройства по вместимости 
закладываемой икры. Ограничивающие ре-
шетки в  лотках обеспечивали безопасную 
и быструю загрузку, а также упрощали сбор-
ку инкубатора. При перемещении лотков 
икра не выливалась через подающие и вы-
пускные отверстия. После выклева все ли-
чинки оставались в  инкубационных лотках 
до тех пор, пока не поднялись на плав, после 
чего успешно покидали инкубатор через вы-
пускной патрубок. Применение стеклопла-

стиковой арматуры позволило сохранить 
устройство во время сильного весеннего 
паводка, когда уровень воды увеличивался 
на 1–2  м  по сравнению с  осенними значе-
ниями. Использование крупных валунов 
в  качестве груза и  маскировки предотвра-
тило разрушение инкубатора рыбаками, ко-
торые часто посещают этот участок реки. 

В то же время стеклопластиковая арма-
тура оказалась сложной для извлечения 
из грунта при снятии устройства. Для это-
го потребовалось использовать клещи, так 
как арматура плотно застряла в  седимен-
тированном грунте реки. Предпочтительно, 
чтобы устройства были установлены оди-
ночным способом с  плотностью 1  устрой-
ство на 1000–1500  м2. Этим обеспечи-
вается плотность мальков после выхода 
150–200 экз./100 м2. Конструктивные реше-
ния обеспечивают защиту и  устойчивость 
гнезд на неровном дне в паводки, устойчи-
вость к большому весу (наступившего чело-
века, зверя или просевшего льда). 

После завершения второго этапа испыта-
ний с полной загрузкой гнезда-инкубаторы 
можно рекомендовать при восстановлении 
численности популяций и воссоздания стад 
лососевых видов рыб в  реках с  критиче-
ски низким количеством производителей 
или с утраченными популяциями кумжи. 
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Abstract. This paper presents an analytical review of research examining 
the influence of natural factors and land use history on landscapes affected 
by industrial activity in the Pechenga Municipal District of the Murmansk 
Region, Russia. The analysis draws on long-term ecological monitoring of 
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woodlands and tundra ecosystems across the Nikel–Zapolyarny industrial 
area (2006–2025). Particular attention is given to the results of applying na-
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this approach at experimental sites established by Kola Mining and Metal-
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Введение
Хозяйственное освоение арктических тер-
риторий продолжается на протяжении 
многих тысячелетий и  сопровождается 
многофакторным очаговым воздействием 
на экосистемы, что привело к  сокращению 
биологического разнообразия, деградации 
почв, расширению площади нарушенных 
земель. Обострение экологических про-
блем произошло во второй половине XX 
века, когда Арктика стала одним из ведущих 
центров добычи и  переработки минераль-
но-сырьевых и  топливно-энергетических 
ресурсов страны  [1]. Экосистемы арктиче-
ских пустынь, тундр и редколесий оказались 
максимально чувствительны к техногенному 
воздействию ввиду быстрого превышения 
порога экологической емкости и  медлен-
ного протекания процессов естественного 
восстановления даже по окончании пери-
ода активной эксплуатации  [2, 3]. Итогом 
хозяйственного освоения стало формиро-
вание вблизи промышленных площадок 
техногенно преобразованных ландшафтов 
(техногенных комплексов) с присущими им 
процессами деградации почвенно-расти-
тельного покрова  [4–7]. Попытки решения 
проблемы восстановления и рекультивации 
хрупких арктических экосистем оказались 
финансово затратными и  малоэффектив-
ными из-за сильного химического загряз-
нения почв и  продолжающегося переноса 
мелкодисперсных частиц на значительные 
расстояния от источника [8, 9]. В настоящее 
время проведение исследований, направ-
ленных на изучение техногенных дегрессий, 
восстановительных сукцессий, технологий 
рекультивации в Арктике, является приори-

тетной задачей деятельности научно-иссле-
довательских учреждений, университетов, 
промышленных компаний. Особенно акту-
ально изучение естественных механизмов 
восстановлений экосистем за полярным 
кругом и  разработка соответствующих тех-
нологий [10, 11]. 

Целью данной статьи стало обобщение ре-
зультатов оценки влияния природных и ан-
тропогенных процессов на экологическое 
состояние техногенно преобразованных 
ландшафтов Никель — Заполярный и разра-
ботка инновационной технологии по искус-
ственному ускорению сукцессионных про-
цессов.

Выбранная модельная территория Ни-
кель  — Заполярный имеет площадь около 
10 700 га и расположена в пределах Печенг
ского муниципального округа Мурманской 
области к северо-востоку от поселка город-
ского типа Никель. Территория характери-
зуется доминированием техногенно пре-
образованных ландшафтов (техногенных 
комплексов), появившихся на месте тундр 
и березовых редколесий с примесью сосны 
во второй половине ХХ века в ходе промыш-
ленного освоения медно-никелевых место-
рождений [12]. 

Основу исследования составил анализ пер-
воисточников, в которых приведены данные 
по археологии и истории природопользова-
ния, климату, биоразнообразию, экологиче-
скому состоянию компонентов природной 
среды в  бассейне реки Паз и  на прилега-
ющей территории. Созданная электронная 



56

Хлебосолова О.А.
Разработка технологии восстановительных сукцессий и перспективы ее апробации...

Арктика и инновации. 2026 | 4 | 2 | 54–68

база материалов включает более 620  пуб
ликаций, а также 75 фондовых отчетов о ре-
зультатах научных исследований (из архива 
ГПЗ «Пасвик»). В  статье обобщены резуль-
таты полевых экспедиционных исследова-
ний с  участием автора за 2006–2025  годы, 
посвященные изучению экологического со-
стояния почв и  растительности модельной 
территории. 

Основная часть
Отправным моментом изучения перспек-
тив восстановления техногенно преобразо-
ванных ландшафтов Никель — Заполярный 
(Мурманская область) служит ретроспектив-
ный анализ влияния природных и антропо-
генных факторов на их формирование. Ана-
лиз охватывает российскую часть бассейна 
реки Паз и прилегающую территорию в пе-
риод последнего межледниковья [13]. 

Имеющиеся на сегодня данные свидетель-
ствуют о  том, что главным агентом измене-
ний на протяжении последних 10 тысяч лет 
был человек, главным фактором — его пре-
образующая деятельность, виды которой 
постепенно расширялись, а  характер и  сте-
пень воздействия усиливались. Изучение 
истории формирования техногенно пре-
образованных ландшафтов на модельной 
территории позволил выделить пять основ-
ных этапов [14].

I.  Самые ранние археологические памят-
ники, найденные на изучаемой территории, 
относятся к эпохе раннего мезолита [13, 15], 
когда сюда двумя путями  — «западным» 
и «юго-восточным»  — приходили народы, 
занимавшиеся добычей морского зверя 
и  рыболовством, а  вместе с  ними прони-
кали различные технологии  [16–18]. В  же-
лезном веке (предположительно в  начале 
I  тысячелетия до н. э.) на реку Паз пришли 
представители саамской культуры (хотя 
найденные к  настоящему времени памят-
ники относятся к Средневековью — началу 
II тысячелетия  н.  э.)  [13, 19]. Их традицион-
ными промыслами были рыболовство, охо-
та, а  впоследствии  — разведение оленей, 
что привело к  активной эксплуатации при-
родных ресурсов [20]. Представители саам-
ской культуры осваивали эту территорию 
на протяжении пятнадцати столетий, что по-
степенно привело к  замене естественных 
ландшафтов природно-антропогенными 
(промысловые угодья, места лесозаготовок, 

зимние погосты), снижению численности от-
дельных видов (белая куропатка, лось, щука, 
налим, сиг), деградации мохово-лишай-
никового покрова и  фрагментации старо-
возрастных сосняков. Вместе с  тем, оцени-
вая природопользование представителей 
ранних культур, следует отметить, что оно 
обеспечивало восстановление экосистем 
и поддержание экологического равновесия. 
К началу следующего этапа (середина XVI в.) 
произошел переход от дисперсного ресур-
сосберегающего к  фоновому природополь-
зованию с характерным для него умеренно-
сбалансированным обменом (рис. 1) [14].

II.  Колонизация бассейна реки Паз в  XVI–
XIX вв. сопровождалась значительным ростом 
населения и формированием небольших по-
селений. Среди основных видов хозяйствен-
ной деятельности особое значение приобре-
ли земледелие, рыболовство (озерно-речное 
и морское), промысел зверя и боровой дичи, 
солеварение, дубильное производство, за-
готовка древесины в  промышленных мас-
штабах, что характеризует очаговое приро-
допользование. На изучаемой территории 
отмечалось увеличение площади вторично-
производных и  антропогенно-модифици-
рованных ландшафтов, а  также появление 
техногенных (поселения, промышленные 
и  транспортные объекты). Продолжалось 
снижение численности отдельных видов 
(белая куропатка, рябчик, выдра, лось, бобр, 
жемчужница, семга, щука, налим, сиг, окунь), 
усилилась деградация экосистем  — преиму-
щественно лесных и пойменных.

III.  В первой половине ХХ в. в бассейне реки 
Паз проживало постоянное население и раз-
вивался ресурсопотребляющий промыш-
ленный тип природопользования (очаговый 
и  крупноочаговый) с  характерным для него 
дисбалансным обменом. Эксплуатация ми-
нерально-сырьевых, гидроэнергетических, 
биологических ресурсов, активные военные 
действия, рост населения привели к расши-
рению площади техногенных комплексов: 
урбанизированных, индустриальных, энер-
гетических, горнодобывающих, транспорт
ных, водохозяйственных. Активное преобра-
зование рельефа и  геологической среды, 
загрязнение воздуха и водных объектов, ре-
гулирование стока привело к развитию про-
блем экологического характера. Изменения 
почвенно-растительного покрова отрази-
лось преимущественно на хозяйственно-
ценных видах и экосистемах. 
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IV.  Быстрый рост населения в 1945–1990 гг. 
был связан с разведкой, добычей и перера-
боткой медно-никелевых руд, строительст-
вом и эксплуатацией ГЭС, лесозаготовками, 
строительством и обслуживанием военной, 
инженерной, транспортной и  социальной 
инфраструктуры. Это свидетельствовало 
о  преобладании ресурсопотребляющего 
промышленного типа природопользова-
ния с  дисбалансным обменом. Эксплуата-
ция природных ресурсов, загрязнение всех 
компонентов природной среды достигли 
максимальных значений, что привело к не-
обратимым изменениям экосистем и  раз-
витию техногенной дигрессии. Условно-
коренные ландшафты сохранились только 
вдоль государственной границы, резко уве-
личилась площадь техногенных комплек-
сов (горнодобывающих, индустриальных, 
транспортных, урбанизированных, энерге-
тических, водохозяйственных)  [12]. Эколо-
гическая ситуация за этот период крайне 
усугубилась из-за использования в послед-
ней четверти ХХ в. привозной норильской 
руды с  высоким содержанием серы и  пло-
щадных рубок леса. 

V.  Начавшаяся в  90-е годы XX в. диверси-
фикация хозяйства сопровождалась почти 
двукратной убылью населения российской 

части бассейна реки Паз за счет работников 
горнорудных и металлургических предпри-
ятий, лесозаготовителей, военных. Активно 
стала развиваться природоохранная дея-
тельность на базе сформированных ООПТ 
(в 1992  г. был организован заповедник 
«Пасвик», в 2018 г. — природный парк «Ко-
раблекк» и  другие). В  дополнение к  ресур-
сопотребляющему природопользованию 
промышленного типа вновь появилось ди-
сперсное (рекреационное и природоохран-
ное) природопользование с  характерным 
для него сбалансированным обменом. Пло-
щадь основных типов ландшафтов, включая 
техногенные комплексы, практически не из-
менилась. Вместе с  тем начали проводить-
ся мероприятия по восстановлению лесов 
и апробация методов рекультивации техно-
генно преобразованных ландшафтов. 

Следует отметить, что изучение влияния 
природных факторов за рассматриваемый 
период (после отступления ледника) ука-
зывает на значительные климатические 
колебания на фоне относительного посто-
янства геолого-геоморфологических ус-
ловий  [21,  22]. Имеющиеся данные свиде-
тельствуют о широком диапазоне различий 
в температурах и количестве осадков, а так-
же чередовании периодов  — теплых 

Рис. 1. Основные периоды природопользования на территории Печенгского района Мурманской области [14]

Fig. 1. Major periods of land use in the Pechenga District, Murmansk Oblast [14]



58

Хлебосолова О.А.
Разработка технологии восстановительных сукцессий и перспективы ее апробации...

Арктика и инновации. 2026 | 4 | 2 | 54–68

и  холодных, сухих и  влажных. Интеграция 
данных по российской части бассейна реки 
Паз позволила построить кривые измене-
ния климатических показателей и  спек-
тры растительности, а  затем соотнести их 
с  основными этапами освоения террито-
рии  [23]. Было выявлено, что климатиче-
ские колебания сопровождались сменой 
растительности: в периоды потепления пре-
обладала лесная растительность, в периоды 
похолодания — лесотундровая и тундровая. 
Смена зональных спектров происходила 
в следующей последовательности: 1) аркто-
тундровая, 2)  лесотудровая с  преоблада-
нием березы, 3)  лесная с  преобладанием 
сосны, 4)  тундрово-лесотундрово-лесная 
(с  хвойными и  лиственными породами), 
5)  лесная сосново-березовая, 6) лесотун-
дрово-лесная, 7) растительность с преобла-
данием на возвышенностях кустарничковых 
тундр и березовых редколесий, на склонах 
и  в понижениях  — сосновых лесов. Выяв-
ленные тренды позволили спрогнозиро-
вать особенности климата в  ближайшие 
десятилетия и  определить целевые ориен-
тиры восстановления техногенно-преобра-
зованных ландшафтов: они связаны с сохра-
нением современного спектра экосистем 
кустарничковых тундр, березового редко-
лесья и  сосновых лесов в  условиях сред-
них для территории значений температур 
и осадков. 

Для анализа экологического состояния тех-
ногенно преобразованных ландшафтов 
Никель  — Заполярный были рассмотрены 
материалы научных отчетов последнего деся-
тилетия ХХ в., целью которых было исследова-
ние накопленного загрязнения и  трансгра-
ничного переноса  [25, 26]. В  2003–2006  гг. 
проводились масштабные международные 
исследования, посвященные изучению со-
стояния компонентов окружающей среды 
в  пограничном районе Инари  — Паз, кото-
рые осуществлялись с  участием экспертов 
20  исследовательских и  природоохранных 
организаций трех стран, материалы которых 
были также проанализированы  [27]. Итого-
вый отчет проекта «Интеррег IIIA Коларктик» 
представлял оценку фактического состояния 
компонентов природной среды водосбор-
ного бассейна реки Паз в  связи с  деятель-
ностью комбината «Печенганикель». Следует 
отметить, что общей особенностью всех отче-
тов была приблизительная оценка зон техно-
генного воздействия и  их площади, крайне 
велик разброс итоговых сведений о  состоя

нии экосистем и  видов. Согласно этим ис-
следованиям радиус зоны аэротехногенного 
загрязнения составлял от 25 до 700 км, имел 
форму круга или овала с центром в районе 
промышленных площадок «Никель» и «За-
полярный». Зона возможного загрязнения 
осадками никеля охватывала значительную 
пограничную территорию трех стран, а зона 
с превышением средней концентрации сер-
нистого ангидрида включала Россию и  тер-
риторию Норвегии вблизи границы. Совер-
шенно не обследованным на тот момент 
оказался район к  северу и  северо-востоку 
от Никеля. 

В 2006  году по инициативе ГМК «Печен-
ганикель» была разработана «Программа 
мониторинговых исследований»  [12], ко-
торая предусматривала сбор объективных 
данных о  фактическом состоянии назем-
ных экосистем в районе медно-никелевого 
производства. Созданная сеть стационаров 
охватывала значительную территорию Пе-
ченгского муниципального округа Мурман-
ской области, в центре которой находились 
промышленные площадки «Никель» и «За-
полярный». Мониторинговая сеть включала 
5  стационаров по 9  км2  общей площадью 
45  км2, 40  км учетных орнитологических 
маршрутов, 63  км ландшафтно-экологиче-
ских трансект (рис. 2). 

Наблюдательная сеть простиралась с  юго-
запада на северо-восток на 100 км от север-
ной части заповедника «Пасвик» до посел-
ка городского типа Печенга, что позволило 
собирать многолетние ряды данных на об-
ширной территории, выявлять лимитиру-
ющие факторы, проводить зонирование. 
Результатом 20  лет наблюдений стал сбор 
данных по широкому кругу объектов и пара-
метров: 1) определение степени загрязне-
ния почвы, воды и воздуха от медно-никеле-
вого производства; 2) изучение состояния 
видового биологического разнообразия 
по группам беспозвоночных и позвоночных 
животных; 3) выявление степени накопле-
ния загрязняющих веществ сосудистыми 
растениями, такими как береза пушистая 
(Betula pubescens Erhr.), береза извилистая 
(Betula tortuosa Ledeb.), черника (Vaccinium 
myrtillus L.).

До декабря 2020  г., когда прекратил рабо-
ту плавильный цех в Никеле, особый акцент 
в  исследованиях делался на мониторинг 
загрязнения всех компонентов природной 
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среды  — воздуха, поверхностных вод, почв, 
растительности и животного населения. По-
сле останова комбината в  пгт Никель глав-
ное внимание стало обращаться на разра-
ботку методов и  проведение мониторинга 
восстановления экосистем (2021–2025 гг.). 

Для сравнения полученных данных с фоно-
выми значениями в  ходе мониторинговых 
исследований были описаны аналогичные 
эталонные участки коренных экосистем 
за пределами области аэротехногенного 
воздействия. Они представлены лесотун-
дровым березовым редколесьем и криволе-
сьем из березы пушистой (Betula pubescens 
Erhr. / Betula tortuosa Ledeb.) с примесью со-
сны лапландской (Pinus Sylvestris lapponica), 
вереска (Calluna vulgaris), дерна шведского 
(Сhamaeperic lymenumsuecicum) и  можже-
вельника (Juníperus commúnis) на подбурах, 
маломощных подзолистых иллювиально-
железистых и  иллювиально-гумусовых по-
чвах. Эти виды сменялись на вершинах гряд 

лишайниково-кустарничковой и  кустарнич-
ково-лишайниковой тундрой на горных тун-
дровых примитивных почвах.

Результаты и их обсуждение
Анализ данных многолетних исследований 
убедительно доказал, что главной причи-
ной появления техногенно-преобразован-
ных ландшафтов (техногенных комплек-
сов) стало аэротехногенное загрязнение 
территории выбросами медно-никелевого 
производства на протяжении более 80 лет 
работы комбината в сочетании с эпизодиче-
ски возникающими пожарами. Максималь-
ный негативный эффект имели «пиковые 
нагрузки» 70–80-х годов ХХ в., когда сюда 
доставлялась норильская руда, не подхо-
дящая по технологическим требованиям 
для переработки на местных предприятиях. 
Именно в этот период сформировались тех-
ногенно преобразованные ландшафты, пло-
щадь которых в  последующие десятилетия 

Риc. 2. Основу мониторинговой сети 2006–2025 гг. составили пять стационаров (составлено О.А. Хлебосоловой 
и Е.М. Сосна)

Fig. 2. Monitoring network operated during 2006–2025, which includes five permanent stations (prepared by O.A. Khle-
bosolova and E.M. Sosna)
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увеличивалась из-за поступления новых 
объемов аэротехногенных выбросов и пере-
носа загрязненных частиц с эродированных 
поверхностей, лишенных растительного по-
крова. Полученные в ходе мониторинговых 
исследований 2006–2025  гг. данные о  со-
стоянии почв, накоплении загрязняющих 
веществ в растениях, состоянии популяций 
воробьинообразных птиц, паукообразных 
и  насекомых (жесткокрылых и  муравьев) 
позволили дать адекватные оценки про-
странственного распространения техноген-
но преобразованных ландшафтов [12]. Было 
доказано, что техногенно преобразованные 
ландшафты сосредоточены преимущест-
венно между промышленными площадка-
ми «Никель» и «Заполярный», а  их распро-
странение носит очаговый и  мозаичный 
характер. Было установлено наличие зон 
высокого (0–3 км), среднего (3–15 км) и сла-
бого (15–30 км) загрязнения, а также гради-
ент изменений в направлении восток — се-
веро-восток от Никеля [12].

В 2021 г. после останова плавильного про-
изводства в Никеле дополнительно к основ-
ной была разработана и  мониторинговая 
сеть, охватывающая 1100  га между про-
мышленными площадками «Никель» и «За-

полярный» в  центре очага трансформации 
коренных экосистем березовых редколе-
сий и  тундр (рис. 3). В  2023  г. была сдела-
на картографическая съемка этого участка 
с  применением БПЛА (DJI Phantom 4  Pro 
V2.0 и DJI Phantom 4 Advanced), всего было 
выполнено 8610  снимков. Для обработки 
полевых исследований было использовано 
ПО Agisoft Metashape, построены ортофото-
планы и цифровые модели рельефа. 

На мониторинговых площадках проводи-
лось изучение химического загрязнения 
почв и  растений, был выявлен видовой со-
став и  проективное покрытие растительно-
сти с  использованием ландшафтных опи-
саний ключевых участков (15  площадок 
общей площадью 8000  м2), оформлением 
ландшафтно-экологических трансект, элек-
тронного гербария, проведением хими-
ческих анализов почвенных образцов (по 
22  показателям) на маршрутах общей про-
тяженностью более 140 км.

Исследования позволили выявить про-
странственную прерывистость и  высокую 
мозаичность участков с  различной степе-
нью трансформации, что обусловлено соче-
танием лимитирующих факторов. К их числу 

Рис. 3. Основные маршруты и площадки мониторинга 2021–2025 гг. (составлено О.А. Хлебосоловой и Е.М. Сосна) 

Fig. 3. Main monitoring routes and sampling sites in 2021–2025 (prepared by O.A. Khlebosolova and E.M. Sosna)
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относятся: расстояние от источника аэротех-
ногенных выбросов, особенности рельефа 
(высота, экспозиция, крутизна склонов), ли-
тология подстилающих пород, расположе-
ние участка относительно преобладающих 
ветров, близость к долинно-ручьевым, озер-
ным, болотным комплексам, видовой состав 
коренных экосистем [28]. 

Анализ данных дистанционного зонди-
рования района исследований позволил 
оценить примерные площади техногенно 
преобразованных ландшафтов с различной 
степенью трансформации почвенно-ра-
стительного покрова. Полученные данные 
свидетельствуют о  том, что площадь зон 
с чрезвычайно высокой, высокой и средней 
степенью трансформации почвенно-расти-
тельного покрова составляет 2805  га. Эти 
зоны характеризуются значительным хими-
ческим загрязнением почв, повсеместным 
развитием плоскостного смыва, линейной 
эрозии, формированием почв с отсутствую-
щими верхними горизонтами [28].

Результаты комплексных исследований 
и  данных дистанционного зондирования 
позволили создать шкалу трансформации, 
оценить площади, выявить актуальные гра-
ницы участков трансформации и нанести их 
на карту. Были выделены пять градаций сте-
пени трансформации: чрезвычайно высо-
кая (проективное покрытие растительности 
не более 15 %, распространены «обезглав-

ленные» почвы), высокая (соответственно 
16–25 %, почвы сильно эродированы), сред-
няя (26–50 %, оголенные участки эродиро-
ваны), слабая (51–85 %) и  незначительная 
(86 % и более). Карта отражает высокую мо-
заичность участков с  различной степенью 
трансформации и их связь с лимитирующи-
ми факторами (рис. 4). 

Полученная карта была соотнесена с  ре-
зультатами картирования состояния лими-
тирующих факторов, в результате чего были 
уточнены границы и  оценены площади 
участков с  различной степенью трансфор-
мации (6 % — чрезвычайно высокая, 22 % — 
высокая, 29 %  — средняя, 9 %  — слабая 
и  незначительная), долинно-ручьевых, при-
озерных и  водных комплексов (33 %) и  вы-
ходы скальных пород (15 %). В дальнейшем 
материалы по техногенно-преобразован-
ным ландшафтам «Никель  — Заполярный» 
были использованы для выбора участков 
заложения экспериментальных полигонов 
и  апробации технологии восстановитель-
ных сукцессий. 

В 2023  году нами были начаты работы 
по изучению скорости естественного раз-
вития биологических почвенных корок 
как начального этапа сукцессионного ряда 
восстановления экосистем  [29]. Анализ со-
става биокорок в районе исследований по-
казал, что они включают сообщества крип-
тогамных организмов (печеночники, мхи, 

Рис. 4. Зонирование модельной территории по степени трансформации почвенно-растительного покрова. Сте-
пень трансформации показана цветом: красным — чрезвычайно высокая, оранжевым — высокая, желтым — сред-
няя, бледно-зеленым — слабая, ярко-зеленым — незначительная, голубым — долинно-ручьевые, озерные, болот-
ные комплексы (составлено О.А. Хлебосоловой и Е.М. Сосна) 

Fig. 4. Classification of the study area by the degree of soil and vegetation disturbance. Disturbance intensity is shown 
by color: red — extremely high; orange — high; yellow — moderate; pale green — low; bright green — very low; blue — val-
ley, stream, lake, and mire complexes (prepared by O.A. Khlebosolova and E.M. Sosna)
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лишайники, водоросли, грибы, различные 
микроорганизмы) и  почвогрунты, следова-
тельно, необходимо изучать единую систему 
«почвы  — растения». Продолжение иссле-
дований в  2024–2025  гг. показало, что ор-
ганизмы в  составе биокорок способны вы-
держать сильное химическое загрязнение, 
а доминирующие в них печеночники имеют 
ряд биологических особенностей, обуслов-
ливающих их высокий антиоксидантный 
статус (по показателям содержания поли-
фенолов, пролина, малонового диальде-
гида, хлорофилла и  каротина). Отмечены 
факты гипераккумуляции биокорками селе-
на, меди, цинка, марганца, железа, свинца, 
кадмия, преобладания в них хлорофилла b, 
установлены корреляционные зависимо-
сти между химическими элементами в био
корках [30, 31].

Следует отметить, что ввиду слабой из-
ученности и медленного роста организмов 
в  составе биокорок они не входили ранее 
в  эксперименты по рекультивации нару-
шенных земель, однако благодаря высокой 
толерантности к химическому загрязнению 
и  адаптации к  жизни за полярным кругом 
они могут рассматриваться как важный эле-
мент биологической рекультивации аркти-
ческих территорий.

Полученные нами данные позволили сде-
лать вывод о том, что в благоприятных усло-
виях (при высоком увлажнении участка, 
незначительном уклоне поверхности и  не-
значительной эрозии) скорость разраста-
ния биокорок (от центра маточного участ-
ка к  периферии) максимально составляет 
до 2 см в год. Следовательно, создание таких 
условий может быть использовано при раз-
работке технологии восстановительных сук-
цессий. Проведенные исследования также 
показали, что биологические почвенные 
корки одновременно выполняют роль за-
щитного экрана (экокожи) и  препятствуют 
распылению загрязненных микрочастиц. 

Одновременно с  изучением роли биологи-
ческих почвенных корок нами проводились 
работы по оценке состояния растительно-
сти на пробных площадях 1997–2003  гг. 
в  ходе экспериментальных исследований 
Л.Г. Исаевой, Е.А. Беловой, Н.В. Лукиной (ла-
боратория наземных экосистем ИППС КНЦ 
РАН)  [12]. На этих площадях были апроби-
рованы различные варианты ремедиации 
и  восстановления растительности в  зоне 

сильного аэротехногенного загрязнения 
(включая дефолиирующие леса). В  нашу 
работу были также включены площадки ре-
культивации вблизи Никеля и Заполярного 
(3000 м2). Для оценки результативности ре-
культивации на 2023 г. были использованы 
БПЛА, с  помощью которых были сделаны 
снимки и  ортофотопланы 6  площадок да-
тированной искусственной рекультивации 
в  зонах сильного и  среднего аэротехноген-
ного загрязнения, а  также проведены по-
левые почвенно-геоботанические иссле-
дования. Было выявлено экологическое 
состояние более 22 тысяч экземпляров дре-
весно-кустарниковых растений и  последо-
вательно описаны участки с  применением 
основных технологий (подходов) — инвести-
ционного и экологического.

Результаты исследований показали эффек
тивность инвестиционного подхода. Он 
предусматривает проведение комплекса 
работ по технической и  биологической ре-
культивации, включая изъятие почвогрунта 
(на глубину до 30 см), выравнивание участ-
ка с  последующим отсыпанием аналогич-
ного объема чистого почвогрунта, высев 
травосмесей (с ежегодным обновлением), 
посадку деревьев (преимущественно ивы), 
внесение мелиорантов и  удобрений (еже-
годное, на протяжении 15 лет). Вместе с тем 
использование данной технологии требует 
больших капиталовложений с  учетом об-
щей площади техногенно преобразованных 
ландшафтов в этом районе. Использование 
доступных травосмесей ведет к  биологи-
ческому загрязнению экосистем чужерод-
ными видами. Проведенные учеты числен-
ности и  состояния выживших растений 
на участках рекультивации свидетельствуют 
о  том, что повторное применение апроби-
рованных ранее технологий в  долгосроч-
ной перспективе неэффективно.

Итогом проведенных исследований стало 
обоснование правил (приоритетов), соблю-
дение которых позволяет обосновать ин-
новационную технологию восстановления 
техногенно преобразованных ландшафтов 
Никель — Заполярный. 

Технология восстановительных сукцессий 
предусматривает управление процессом 
естественного восстановления посредст-
вом создания оптимальных гидрогеоло-
гических и  почвенно-геоботанических ус-
ловий развития сообществ криптогамных 
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организмов (биологических почвенных ко-
рок) и последующих стадий сукцессии вплоть 
до формирования стабильных сообществ. 
Экспериментальная апробация технологии 
предполагает создание экспериментальных 
полигонов в виде круга (для снижения крае-
вого эффекта) по 500 м2 каждый в зонах с вы-
сокой и  средней степенью трансформации 
почвенно-растительного покрова. 

Технология восстановительных сукцессий 
предусматривает проведение комплекса ра-
бот по технической и биологической рекуль-
тивации, включающих сохранение исходно-
го субстрата (без изъятия и  выравнивания), 
сохранение маточных участков (имеющихся 
на участке фрагментов почвенно-раститель-
ного покрова), отсыпку на эродированных 
поверхностях конструктозема модифициро-
ванного, создание системы удержания вла-
ги, использование местных видов растений, 
антистрессовых препаратов и  активаторов 
роста. Варианты использования растений 
в  различных секторах экспериментального 
полигона предполагают: создание условий 
для развития биологических почвенных ко-
рок, включение в эксперимент видов, встре-
чающихся на эталонных площадках, а также 
«ремонтных» и  рудеральных, адаптирован-
ных к местным условиям.

По итогам анализа результатов мониторин-
га 2006–2025 г. нами было предложено не-
сколько вариантов заложения эксперимен-
тальных полигонов. Проведение полевых 
исследований позволит выбрать наилуч-
ший вариант с учетом комплекса лимитиру-
ющих факторов, транспортной доступности 
и других особенностей.

Для практической реализации поставлен-
ных задач была составлена Программа ра-
бот на 2026 г. и на период до 2035 г., а так-
же обоснованы перспективы расширения 
эксперимента за счет включения в  него 
других видов нарушенных земель, встре-

чающихся в  пределах Печенгского муни-
ципального округа Мурманской области 
(промышленные площадки, водные объек-
ты, участки вдоль дорог и других линейных 
объектов, селитебные территории). 

Заключение 
Экологические исследования состояния 
техногенно преобразованных ландшафтов, 
проведенные в  Печенгском муниципаль-
ном районе Мурманской области, а  также 
анализ апробированных здесь ранее техно-
логий рекультивации нарушенных земель 
стали основой разработки инновационной 
технологии по искусственному ускорению 
сукцессионных процессов. Эксперимент 
по апробации технологии в  районе Ни-
кель  — Заполярный, инициированный АО 
«Кольская ГМК», направлен на изучение 
естественных механизмов закрепления 
эродированных поверхностей биологиче-
скими почвенными корками (экокожей). 
Криптогамные сообщества биологических 
почвенных корок способны развиваться 
в условиях сильного химического загрязне-
ния и могут рассматриваться как начальный 
элемент сукцессионого ряда восстанов-
ления техногенно преобразованных ланд
шафтов. Экспериментальная апробация 
позволит выявить реальные возможности 
предлагаемой технологии по закреплению 
субстрата, прекращению переноса загряз-
няющих веществ, ускорению естественных 
процессов за счет создания комплекса не-
обходимых гидрогеологических и  почвен-
но-геоботанических условий. Перспективы 
применения инновационных технологий 
и  тиражирование успешных практик по-
зволят объединить усилия промышленных 
компаний, научно-исследовательских учре-
ждений, университетов, особо охраняемых 
природных территорий, представителей 
власти и  общественности для практическо-
го решения проблемы восстановления на-
рушенных земель за полярным кругом. 
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Содержание и запасы углерода 
в компонентах наземных и водных экосистем 
Мурманской области в зоне воздействия 
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Аннотация. В  Мурманской области учеными Института проблем про-
мышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН (ИППЭС 
КНЦ РАН) совместно с  АО «Кольская ГМК» впервые начаты комплекс
ные исследования наземных и  водных экосистем с  целью оценки их 
способности к  депонированию углерода в  зоне расположения метал-
лургического производства (площадка Мончегорск). В  2024–2025  гг. 
в  ходе экспедиционных исследований получены новые данные по со-
ставу почвы, воды и донных отложений на фоновых и нарушенных тер-
риториях. Анализ собранного полевого научного материала с привле-
чением данных многолетних мониторинговых наблюдений показал, что 
в  настоящее время существует недооценка углерододепонирующей 
способности экосистем Севера, в  том числе в  условиях промышлен-
ного воздействия. Получены объективные оценки по депонированию 
углерода различными компонентами экосистемам (лесных, водных, бо-
лотных). Результаты работы будут способствовать совершенствованию 
национальной системы мониторинга климатически активных веществ 
и  планированию компенсационных мероприятий, направленных на 
сокращение содержания парниковых газов в атмосфере. Дальнейшие 
исследования позволят оценить потенциал северных экосистем по де-
понированию углерода, разработать научно-методические рекоменда-
ции по адаптации экосистем к климатическим изменениям и достиже-
нию углеродной нейтральности в регионе, в том числе при реализации 
природно-климатических проектов. 
Ключевые слова: углерод, почва, торф, озера, донные отложения, техно-
генное воздействие, Российская Арктика
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Abstract. In Murmansk Region, Russia, researchers from the Institute 
of  North Industrial Ecology Problems of the Kola Science Centre, Russian 
Academy of Sciences (INEP KSC RAS), together with JSC “Kola MMC”, con-
ducted the first integrated assessment of terrestrial and aquatic ecosys-
tems to evaluate their carbon sequestration capacity in the vicinity of met-
allurgical operations at the Monchegorsk site. During field campaigns in 
2024–2025, new data were obtained on the composition of soils, waters, and 
bottom sediments in background areas and in areas affected by industrial 
activity. Analysis of these field data, combined with long-term monitoring 
records, indicates that the carbon sequestration potential of northern eco-
systems, including those exposed to industrial emissions, has been system-
atically underestimated. Actual estimates were generated for carbon stor-
age across major ecosystem components, including forest, freshwater, and 
peatland systems. The results will support improvements to the national 
monitoring system for climate-active substances and inform the planning 
of compensatory measures aimed at reducing atmospheric greenhouse gas 
concentrations. Continued research will enable more accurate assessments 
of the carbon sequestration potential of northern ecosystems and provide 
scientific and methodological guidance for ecosystem adaptation to climate 
change and for achieving regional carbon neutrality, including through na-
ture-based climate projects.
Keywords: carbon, soil, peat, lakes, bottom sediments, anthropogenic im-
pact, Russian Arctic
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Введение
Мурманская область  — один из наиболее 
промышленно развитых регионов Аркти-
ки, на территории которого функциониру-
ют крупные предприятия горнопромыш-
ленного и  металлургического комплексов. 
Наземные и  водные экосистемы Мурман-
ской области испытывают экстремальное 

воздействие природных и  антропогенных 
факторов, сложное сочетание которых опре-
деляет особенности биогеохимических ци-
клов и деструкции органического вещества.

Значительный вклад в  поглощение углеро-
да вносят леса  [1]. Треть углеродного сто-
ка наземных экосистем приходится на леса 
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бореальной зоны [2]. Около 2/3 всех мировых 
бореальных лесов находятся на территории 
России, что свидетельствует о  глобальном 
значении лесов страны в контексте депони-
рования атмосферного углерода. По совре-
менным оценкам [3], Российская Федерация 
является крупнейшей страной-поглотителем 
углерода. Количественные оценки вклада 
лесных экосистем страны в  углеродный ба-
ланс и, следовательно, в  регуляцию клима-
та планеты являются важным и  актуальным 
вопросом, что подтверждается международ-
ным Парижским соглашением [4].

Большая часть углерода в  лесах мира со-
держится в  фитомассе и  почвах  [1]. По не-
которым оценкам, доля почвенного углеро-
да в  бореальных лесах может быть весьма 
значительной и  составлять 40 % и  более 
от общих запасов углерода в лесных экоси-
стемах  [5]. Бореальные леса содержат око-
ло 15 % мировых запасов почвенного угле-
рода и вносят весомый вклад в глобальный 
цикл углерода [6–9], являясь значительным 
резервуаром органического вещества. По-
тепление климата может привести к интен-
сификации процессов разложения орга-
нических остатков в  лесах и  к увеличению 
поступления CO2  из почвы в  атмосферу. 
В последние годы исследования по оценке 
пулов и  потоков углерода в  наземных эко-
системах, в том числе в почвах, активизиро-
вались в разных странах и регионах [10–16]. 
Однако анализ литературных данных сви-
детельствует о  недостатке актуальных све-
дений о пространственном распределении 
почвенных пулов углерода в  бореальных 
лесах, в том числе в Мурманской области.

Аналогичный интерес вызывают пресновод-
ные и  болотные экосистемы, которые так-
же выступают как резервуары накопления 
органического углерода, запасы которого 
в  зависимости от географического положе-
ния варьируют в широких пределах [17–21]. 
Органический углерод выступает одним 
из индикативных показателей, отражающих 
скорость продукции и деструкции, климати-
ческие и техногенные воздействия, качество 
вод и эффективность процессов самоочище-
ния водоемов. Содержание органического 
углерода в  незагрязненных поверхностных 
водах, как правило, находится в  диапазоне 
от 1 до 10 мг/дм3, в загрязненных — превы-
шает 10  мг/дм3, а  в  сильно загрязненных  — 
превышает 100  мг/дм3  [22]; для питьевой 
воды установлено нормативное значение 

содержания общего органического углеро-
да, равное 5  мг/дм3 [23]. К  настоящему вре-
мени практически отсутствует информация 
о  содержании и  запасах углерода водными 
и болотными экосистемами Мурманской об-
ласти. 

Пресноводные и  болотные экосистемы яв-
ляются важными элементами ландшафтной 
структуры Арктики, обеспечивая транспорт, 
трансформацию и депонирование углерода. 
Однако степень их участия в  региональном 
и  глобальном углеродном балансе в  зоне 
воздействия металлургической промышлен-
ности остается недостаточно изученной, осо-
бенно для территории Мурманской области, 
где наблюдается дефицит комплексных по-
левых и долговременных наблюдений.

Актуальность исследований различных 
экосистем обусловлена усиливающимися 
процессами климатического потепления: 
повышение температуры воздуха наряду 
с изменениями гидрологического режима 
приводят к  активизации разложения ор-
ганического вещества и  высвобождению 
углерода в  атмосферу. Это может усили-
вать парниковый эффект и  формировать 
положительную обратную связь в системе 
«климат — экосистемы».

Научно-исследовательская работа направ-
лена на решение экологической проблемы 
оценки способности наземных и  водных 
экосистем Мурманской области к  депони-
рованию углерода. Значимость результа-
тов работы обусловлена необходимостью 
получения объективных данных о  запасах 
углерода в  экосистемах, совершенствова-
ния методологии их оценки и  устойчивого 
управления экосистемами Арктики, в  том 
числе в  зоне расположения промышлен-
ных предприятий. Полученная информация 
является частью общих объективных дан-
ных о пулах углерода в экосистемах России 
и позволяет разрабатывать научную основу 
и  методические рекомендации по монито-
рингу углерода и парниковых газов, а также 
по адаптации экосистем к  климатическим 
изменениям и  достижению углеродной 
нейтральности в регионе. 

Цель данного исследования  — оценка со-
держания и запасов углерода в почве, воде 
и озерных донных отложениях в экосистемах 
Мурманской области в  зоне расположения 
АО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск).
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Объекты и методы исследования 
Проведение исследований по содержанию 
и  запасам углерода в  наземных и  водных 
экосистемах требует применения единых 
методических подходов для получения 
корректных сравнительных данных в  раз-
личных регионах и  природно-климатиче-
ских зонах. Методической основой данной 
работы являются рекомендации, разрабо-
танные в рамках реализации важнейшего 
инновационного проекта государствен-
ного значения (ВИП ГЗ) в 2022–2024  гг. 
«Разработка системы наземного и  дистан-
ционного мониторинга пулов углерода 
и  потоков парниковых газов на террито-
рии Российской Федерации, обеспечение 
создания системы учета данных о  потоках 
климатически активных веществ и  бюдже-
те углерода в лесах и других наземных эко-
логических системах».

При проведении работ руководствовались 
следующими методиками.

1.  Методические рекомендации по прове-
дению исследований на пробных площа-
дях сети интенсивного уровня мониторинга 
для оценки запасов углерода в лесных эко-
системах: геоботанические исследования, 
отбор почвенных образцов, отбор расти-
тельных образцов [24]. 

2.  Методические рекомендации по прове-
дению исследований на пробных площа-
дях сети интенсивного уровня мониторинга 
для оценки запасов углерода в  болотных 
экосистемах: геоботанические исследова-
ния, отбор почвенных образцов, отбор ра-
стительных образцов [25].

3.  Методические рекомендации по про-
ведению химического анализа природных 
вод [26].

4.  Методические рекомендации по пробо-
подготовке и  проведению физико-химиче-
ского анализа почвенных и  растительных 
образцов [27].

Наземные экосистемы. Полевые иссле-
дования были проведены в  2024–2025  гг. 
в  конце вегетации (август–сентябрь). Объ-
ектами исследования послужили домини-
рующие в  бореальной зоне хвойные леса 
на ненарушенных (фоновых) территориях 
и на пробной площади (ПП) № 46-24 в зоне 
расположения АО «Кольская ГМК» (площад-
ка Мончегорск) (рис. 1, табл. 1). Фоновая 
ПП отражает региональный фон района ис-
следований и  соответствует всем критери-
ям для контрольных площадок, которые ре-
комендуются международной программой 
ICP Forests [29].

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей наземных экосистем в зоне расположения АО «Кольская 
ГМК» (площадка Мончегорск) и  на фоновых территориях. Примечание: А  — фон, Б  — техногенное редколесье 
(пробная площадь № 46-24)

Fig. 1. Sampling plots of the terrestrial ecosystem in the impact zone of JSC Kola MMC (Monchegorsk site) and in back-
ground areas. Note: A — background area, B — open woodland affected by industrial activity (plot No. 46-24)

А

Б
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Почвенные исследования на пробной пло-
щади № 46-24 выполнены в рамках выполне-
ния Договора AO «Кольская ГМК»; на фоновой 
ПП — в рамках выполнения темы Госзадания 
ИППЭС КНЦ РАН и Проекта ВИП ГЗ.

В ходе полевых исследований для опреде-
ления запаса подстилки отбирали почвен-
ный монолит рамкой 25×25  см на глубину 
органогенного горизонта (подстилки), за-
кладывали почвенный разрез, измеряли 
мощность органогенных и минеральных го-
ризонтов (рис. 2). 

На каждой ПП закладывали три полнопро-
фильных разреза (до горизонта С) в  меж-
кроновых пространствах и  три почвенные 
прикопки (до горизонта B)  — под кронами 
деревьев. Для измерения плотности, доли 
мелкозема, содержания и запасов органиче-
ского углерода (Cорг.) в  минеральных гори-

зонтах, пробы отбирали почвенным буром 
(гор. Е, ВHF, C). В  лабораторных условиях 
почвенный монолит разбирали, отделяли 
надземную и  подземную фитомассу. Пробы 
почвы высушивали при комнатной темпера-
туре, взвешивали и  просеивали. Рассчиты-
вали абсолютно сухую массу органогенных 
и  минеральных горизонтов. Аналитической 
обработке подвергали мелкозем (фракция 
<2,0 мм). Актуальную кислотность (рН) изме-
ряли потенциометрически в  водной вытяж-
ке согласно ГОСТ 26423-85  [30], используя 
соотношение почва: раствор для органоген-
ных горизонтов как 1:25, минеральных гори-
зонтов — 1:2,5. Содержание углерода в  по-
чве и растениях определяли на элементном 
анализаторе CHNS ЕМА 502 (VELP, Италия). 
Для определения запасов Сорг. использо-
вали собственные аналитические данные 
по мощности, плотности почвенных гори-
зонтов и содержанию в них углерода. Расчет 

Таблица 1. Объекты исследования наземных экосистем

Table 1. Sampling sites of terrestrial ecosystems

Объект исследования
The object of research

Размер, га
Size, ha

Расстояние (км), направление 
от АО «Кольская ГМК»
Distance (km), direction  

from JSC “Kola MMC”

Растительное сообщество
The plant community

Фон 0,25 167, ЮЗ Ельник кустарничково-зеленомошный

Техногенное редколесье 
(ПП № 46-24) 0,25 3, ЮВ

Редкостойный сосняк с березами 
кустарничковый моховой на месте 

сосново-березово-елового леса

Рис 2. Почвенный разрез (А) и почвенный монолит (Б), полевые исследования на пробной площади в зоне распо-
ложения АО «Кольская ГМК»

Fig. 2. Soil profile (А) and soil monolith (Б) collected at a sampling plot in the impact zone of JSC “Kola MMC”

А Б
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запаса углерода в органогенном почвенном 
горизонте (O) проводили путем умножения 
абсолютно сухой массы почвы на содержа-
ние углерода, в минеральных горизонтах (Е, 
ВHF, C) — путем умножения мощности соот-
ветствующего горизонта на плотность, долю 
мелкозема и  содержание в  нем углерода. 
Оценка вариабельности содержания и  за-
пасов углерода в почве проводилась с при-
менением программного обеспечения MS 
Excel через оценку средних значений и стан-

дартной ошибки методами описательной 
статистики. Для сравнения содержания и за-
пасам углерода в  почве ненарушенных (фо-
новых) экосистем и техногенных редколесий 
использовали U-критерий Манна—Уитни.

Водные экосистемы. Исследования вод-
ных и болотных экосистем были проведены 
в  безледный период 2024–2025  гг. Объек-
ты исследования и  отобранный материал 
представлен на рис. 3 и табл. 2. Отбор проб 

Рис. 3. Карта-схема расположения пробных площадей водных и  болотных экосистем в  зоне расположения 
АО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) и на фоновых территориях. Примечание: А — вид на заболоченный 
участок оз. Портлубол, Б — вид оз. Травяного и приозерной низменности

Fig. 3. Sampling plots of aquatic and peatland areas in the impact zone of JSC “Kola MMC”. (Monchegorsk site) and 
in background areas. Note: А — wetland of Lake Portlubol, B — Lake Travyanoye and adjacent lowlands

Б

А

Таблица 2. Объекты исследования водных и болотных экосистем

Table 2. Sampling sites of aquatic and peatland ecosystems

№ Объект исследования
The object of research

Координаты (WGS 84)
Coordinates(WGS 84) Материал

MaterialШирота
Width

Долгота
Longitude

1 Озеро Травяное 67,941277 32,850522 вода, ДО

2 Болото у оз. Травяного 67,938015 32,847749 торф

3 Болото у оз. Портлубол 69,194283 32,311829 торф

4 Озеро Дикое 67,237358 34,266393 вода, ДО

6 Озеро Малый Вудъявр 67,666847 33,611630 вода

7 Озеро Глубокое 67,293507 34,218174 вода

8 Озеро Аркашкино 67,213291 34,353285 вода

9 Озеро Ингозеро сток 67,237358 34,266393 вода

10 Губа Куреньга, озеро Имандра 68,073228 33,314591 вода

11 Губа Кунчаст, озеро Имандра 67,411866 32,271439 вода
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донных отложений (ДО) был выполнен с по-
мощью трубчатого пробоотборника (диа-
метром 8,5 см) открытого гравитационного 
типа с  автоматически закрывающейся ди-
афрагмой, разработанного по схеме, пред-
ложенной Скогхеймом  [31], керна торфя-
ных отложений  — посредством торфяного 
геологического бура [32]. Отбор проб воды 
для анализа содержания углерода был осу-
ществлен с  помощью стандартного бато-
метра Руттнера объемом 2,2  л, в  подготов-
ленные химически инертные пластиковые 
бутыли объемом 1  л. Для контроля иссле-
дуемых параметров также был произведен 
отбор воды из озер, не подверженных не-
посредственному влиянию загрязнителей, 
расположенных на значительном удалении 
от источников антропогенного воздействия. 
В  качестве фоновых были выбраны разно-
типные озера, отличающиеся морфоме-
трией, географическим положением и усло-
виями формирования качества вод.

Подготовка проб и аналитические процеду-
ры были выполнены в соответствии с реко-
мендованными стандартными методиками, 
принятыми в международной и отечествен-
ной практике по схеме, принятой в ИППЭС 
КНЦ РАН [32].

Анализ потерь при прокаливании, которые 
характеризуют содержание органическо-
го вещества в (органические соединения 
выгорают обычно в  диапазоне температу-
ры от 100 до 500 °C), проводится весовым 
способом после прокаливания образцов 
при температуре 500 °C в муфельной печи. 
Для оценки химического состава отложе-
ний и  торфа, включая содержание углеро-
да, образцы просушивались в  сушильном 
шкафу при температуре 100–105°C до по-
стоянного веса изучаемых образцов. Далее 
пробы измельчались до порошкообразно-
го состояния на лабораторном истирателе 
или в  ступке при помощи пестика. Опре-
деление углерода в  пробах проводилось 
по методикам изучения почвы на аналогич-
ном оборудовании в ИППЭС КНЦ РАН.

Расчет запаса углерода, измеряемый в т/га, 
в торфе и донных отложениях согласно сле-
дующей формуле:

Cзап. = Lзап. × C / 1000  
,

где Lзап.  — это запас слоя, рассчитываемый 
как отношение сухого веса осадка в  этом 

слое к площади берущей части пробоотбор-
ника, а C — концентрация (в мг/кг) углерода 
в изучаемом слое.

Результаты и обсуждение 
Наземные экосистемы. Основными сре-
дообразующими природными факторами 
в  Мурманской области, определяющими 
варьирование циклов углерода в  назем-
ных экосистемах, являются климат, рельеф, 
почвы и  почвообразующие породы, расти-
тельность. На функционирование лесных 
экосистем наряду с  природными значи-
тельное влияние оказывают антропоген-
ные факторы — рубки, пожары, воздушное 
промышленное загрязнение [33].

Промышленная деятельность оказывает 
значительное влияние на структурно-функ
циональную организацию лесных биогео-
ценозов, обуславливает пространственную 
неоднородность накопления и  разложе-
ния органического вещества, способствует 
изменению запасов углерода в  подстилке 
и минеральных почвенных горизонтах [34]. 
Изменение количества органического ве-
щества в  наземных экосистемах, вызывае-
мое техногенным загрязнением, выража-
ется в нарушении соотношения процессов 
его продуцирования, аккумуляции, отми-
рания и депонирования.

Для количественной характеристики депо-
нирования углерода в почве используется 
величина его запаса, вычисленная из рас-
чета выбранного объема почвы: на 1  м2, 
1 га, на слои (например, 0–50 или 0–100 см) 
или на генетический горизонт [35]. Данные 
по запасам углерода в  почвах  — важней-
шая составляющая баланса углерода в  на-
земных экосистемах. В  настоящее время 
оценка содержания и  запасов углерода 
в  почвах приобрела особую значимость 
в  связи с  глобальными климатическими 
изменениями  [9, 36–38]. На современном 
этапе накопилось немалое количество ра-
бот по оценке глобальных и  региональ-
ных запасов органического углерода в  по-
чвах  [8, 16, 39–41]. В Мурманской области 
депонирующая способность почв региона 
до сих пор остается слабо изученной. Осо-
бый интерес представляют особенности 
депонирования углерода в  репрезента-
тивных экосистемах региона, в  том числе 
в  зоне расположениям промышленных 
предприятий.
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Почвы на пробных площадях представлены 
альфегумусовыми подзолами с  типичным 
для них профилем: O–Е–BHF–C  [42], разви-
вающиеся на моренных отложениях. Дан-
ные почвы являются типичными для лесных 
экосистем Мурманской области, имеют не-
большую мощность подстилки (органоген-
ного горизонта), невысокие запасы органи-
ческого вещества, реакция среды обычно 
кислая. 

Мощность органогенного горизонта на ис-
следуемых пробных площадях варьирова-
ла в фоновых условиях от 6 до 12 см, в зоне 
воздействия АО «Кольская ГМК»  — от 8  до 
11 см. Доля мелкозема в минеральных гори-
зонтах почвы ненарушенных экосистем ва-
рьировала от 86 до 100%, техногенном ред-
колесье  — от 75  до 97 %. Плотность почвы 
сопоставима по двум пробным площадям 
и  составляет в  среднем 1,2–1,3  г/см3. Вниз 
по почвенному профилю наблюдается сни-
жение кислотности от органогенного гори-
зонта к почвообразующей породе (табл. 2).

При оценке углерододепонирующей роли 
лесных почв Севера крайне важным яв-
ляется учет содержания углерода в  под-
стилке  [43]. Среднее содержание углерода 
в  верхнем органогенном горизонте почв 
(подстилке) в фоновых условиях в техноген-
ных редколесьях сопоставимо и составляет 
48 % (табл. 3), диапазон варьирования со-
ставляет от 43 до 52 %.

Минеральные горизонты в  разной степе-
ни обогащены органическим веществом 
и имеют схожие тенденции распределения 

по профилю углерода на обследованных 
пробных площадях (табл. 3). Иллювиаль-
ный горизонт (гор. BHF) является горизон-
том максимальной аккумуляции углерода, 
содержание варьирует от 0,46  до 2,01% 
в  фоновых условиях и  от 1,97  до 4,37%  — 
в техногенном редколесье. Подзолистый го-
ризонт (гор. E) содержит меньше углерода: 
от 0,20 до 0,69 % в ненарушенных экосисте-
мах и от 0,88 до 1,69 % — в зоне воздействия 
АО «Кольская ГМК». В почвообразующей по-
роде содержание углерода снижается и ва-
рьирует на пробных площадях в диапазоне 
от 0,59  до 1,30 %. Подобный характер рас-
пределения Cорг. по почвенному профилю 
является одной из генетических особенно-
стей подзолов  [44]. Результаты исследова-
ний показали, что в техногенном редколесье 
содержание углерода в минеральных гори-
зонтах (Е, BHF) достоверно выше (p  <  0,05) 
по сравнению с  фоновыми значениями 
(табл. 2).

В фоновых условиях и  техногенном ред-
колесье запасы углерода по почвенному 
профилю изменяются следующим обра-
зом: максимальные значения характерны 
для подстилки и  иллювиального горизон-
та BHF, минимальные  — для подзолистого 
горизонта E  и почвообразующей породы 
(табл. 3). В ненарушенных (фоновых) лесных 
экосистемах запас подстилки в  среднем 
составляет 54  т/га, в  углеродном эквива-
ленте это соответствует 22т С/га. Получен-
ные данные согласуются с  результатами, 
которые приведены для подзоны северной 
тайги в  Республике Коми, где запасы под-
стилки составляли от 26 до 57 т/га, запасов 

Таблица 3. Кислотность, содержание и запасы углерода в почвенных горизонтах Al-Fe-гумусовых подзолов (2024–
2025 гг.) северотаежных лесов

Table 3. Acidity, carbon content, and carbon stocks in soil horizons of Al–Fe–humus podzols (2024–2025) in northern 
taiga forests

Почвенный
горизонт

Soil horizon

Фон
Background areas

Техногенноередколесье
(ПП № 46-24)

Pollution-induced sparse forests

pH Содержание С, %
Carbon Content, %

Запасы С, т/га
Carbon reserves, t/ha pH Содержание С, %

Content C, %
Запасы С, т/га

Carbon reserves, t/ha

O 4,62
0,13

48,42
0,57

22,49
4,25

4,73
0,15

47,63
1,96

41,59
4,08

E 4,37
0,04

0,44
0,07

3,84
1,12

5,20
0,17

1,37
0,18

12,40
4,80

BHF 5,16
0,09

1,36
0,26

20,91
3,90

5,32
0,15

3,49
0,58

51,11
4,87

C 5,32
0,08

0,89
0,21

7,62
0,91

5,58
0,04

0,86
0,17

8,27
1,55

Примечание: над чертой — среднее значение, под чертой — стандартная ошибка.
Note: above the line is the mean value, and below the line is the standard error.
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углерода— от 12 до 27 т С/га [36]. Достаточ-
но большие запасы подстилки в  северота-
ежных лесах обусловлены невысокой ско-
ростью разложения органических остатков.

В зоне воздействия АО «Кольская ГМК», 
в  техногенном редколесье наблюдается 
достоверное увеличение (p  <  0,05) запа-
сов подстилки (96 т/га) и углерода (42т С/га) 
по сравнению с фоном. Увеличение запасов 
подстилки на ПП № 46-24 может свидетель-
ствовать о  накоплении здесь неразложив-
шихся органических остатков (замедлении 
скорости деструкции), изменении продук-
тивности лесной экосистемы и  подавле-
нии активности почвенных микроорганиз-
мов в  условиях техногенного воздействия. 
В  минеральных почвенных горизонтах 
E и BHF запасы углерода также возрастают 
(p < 0,05) в 3,2 и в 2,4 раза соответственно 
относительно регионального фона (табл. 3). 
В почвообразующей породе (гор. C) запасы 
углерода были сопоставимы по двум ис
следованным пробным площадям.

Таким образом, результаты проведенных 
исследований показали, что почвы в  зоне 
воздействия АО «КГМК» обладают значи-
тельными запасами почвенного углерода 

в  техногенных редколесьях и  значительно 
превышают фоновые значения. 

Водные экосистемы. В воде оз. Травяного, 
находящегося в зоне влияния АО «Кольская 
ГМК», содержание NPOC (Non-Purgeable 
Organic Carbon) на период отбора состави-
ло 4,00  мгС/л, при этом в  воде отстойника 
оз. Нюдъявр его концентрация была ниже — 
2,80  мгС/л. Установлено, что значение кон-
центраций NPOC в воде имеет сравнитель-
но широкий диапазон значений (рис. 4а). 
В  глубоководном оз. Дикое (Печенгский 
район Мурманской области) в  поверхност-
ных слоях воды, а также на глубине 30 м со-
держание NPOC оказалось выше на поря-
док по сравнению с  другими изученными 
водными объектами. При этом на глубине 
50  м  концентрация органического углеро-
да составила 5,80 мг/л. В горном озере Ма-
лый Вудъявр, расположенном в Хибинском 
горном массиве, концентрация NPOC со-
ставила 2,45 и 6,20 на глубинах 1 и 12 ме-
тров соответственно. Сопоставимые значе-
ния были выявлены и для самого крупного 
внутреннего водоема региона  — оз. Иман-
дра, где концентрации NPOC составили 
5,63  и  4,39  на глубинах 1  и  25  метров со-
ответственно. В  водоемах, расположенных 

Рис. 4. А — содержание общего органического углерода (NPOC) в воде исследованных водоемов, мгС/л: 1 — Травя-
ное, 2 — отстойник оз. Нюдъявр, 3, 4, 5 — оз. Дикое, глубина 1, 20 и 50 м соответственно, 6, 7 — оз. Малый Вудъявр, 
глубина 1 и 12 м соответственно, 8, 9 — оз. Бабинская Имандра, глубина 1 и 25 м соответственно, 10 — оз. Ар-
кашкино малое, 11 — оз. Аркашкино среднее, 12 — оз. Аркашкино, 13 — оз. Глубокое, 14 — оз. Ингозеро, сток;  
Б — сравнение содержания NPOCводоемов разных ландшафтов: 1 — Мончегорская площадка, 2 — Печенгский 
район, 3 — Хибинский горный массив, 4 — оз. Имандра, 5 — озера зоны северной тайги.

Fig. 4. А — Concentration of non-purgeable organic carbon (NPOC) in waters of the studied lakes, mg C/L: 1 — Travyanoye; 
2 — settling pond of Lake Nyud’yavr; 3, 4, 5 — Lake Dikoye (depths 1, 20, and 50 m); 6, 7 — Lake Maly Vud’yavr (depths 
1 and 12 m); 8, 9 — Babinskaya Imandra (depths 1 and 25 m); 10 — Lake Arkashkino Maloe; 11 — Lake Arkashkino Sred-
nee; 12 — Lake Arkashkino; 13 — Lake Glubokoe; 14 — Lake Ingozero, outflow. Б — Comparison of NPOC concentrations 
across landscape types: 1 — Monchegorsk site; 2 — Pechenga District; 3 — Khibiny Mountains; 4 — Lake Imandra; 5 — 
lakes of the northern taiga zone

БА
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в таежной зоне, концентрации NPOC варьи-
ровали от 2,50  до 7,92 (рис. 4А). В  целом 
в  водоемах в  зоне влияния АО «Кольская 
ГМК» (площадка Мончегорск) содержание 
органического углерода в  среднем (по ме-
диане) оказалось ниже, чем во всех осталь-
ных изученных водных объектах различных 
ландшафтов (рис. 4Б).

Высокая вариативность значений кон-
центрации NPOC объясняется, вероятно, 
не только разницей в типологии озер и био
геохимических особенностях ландшафтов, 
но и активностью биоты. Основные процессы 
биогеохимического цикла углерода в  озер-
ных экосистемах включают поглощение 
углекислого газа (СО2) фотоавтотрофными 
организмами (водоросли, цианопрокариоты 
и  высшие растения); продукцию органиче-
ского вещества, и частичное ее захоронение 
в  виде донных отложений, а  также деструк-
ционные процессы минерализации, с  по-
следующим выбросом CO2 в атмосферу [45]. 
Поэтому непосредственное влияние на со-
держание углерода оказывает уровень раз-
вития планктона, который играет ключевую 
роль в  циклах углерода в  водных экоси-
стемах. В  свою очередь, уровень развития 
планктона в  специфических условиях Арк-
тики подвержен значительным колебаниям 
в  течение короткого гидробиологического 
лета, что затрудняет адекватную оценку за-
пасов углерода непосредственно в  водной 
среде. Очевидно, необходимо использовать 
данные о  гидробиологической активности 
и  роли отдельных групп организмов в  цик
лах углерода в водоемах. 

Было показано  [46], что основной вклад 
в  общий пул углерода внутренних водое-
мов северных широт вносит аллохтонная 
органика, которая уже подверглась той 
или иной форме деградации перед попа-
данием в  водную экосистему. Увеличение 
автохтонной составляющей в  результате 
развития процессов эвтрофирования (в том 
числе антропогенного) и  потепления кли-
мата может привести к увеличению продук-
тивности вод, и как следствие, увеличению 
потоков парниковых газов с  поверхности 
водоемов  [47]. В  связи с  этим при анали-
зе запасов углерода в  водных экосистемах 
необходимо оценивать трофический статус 
вод. На основе полученных данных сложно 
сделать выводы о величине антропогенного 
вклада в  динамику депонирования углеро-
да в воде изученных озер.

Донные и  торфяные отложения. Запасы 
углерода в  донных отложениях (ДО) озера 
Травяного варьируют от 7,8 до 30 т/га (рис. 5). 
Максимальные значения запасов C  прихо-
дятся на верхние слои отложений от 3  до 
10  см, что хорошо коррелирует с  данными 
по общему накоплению углерода в  отложе-
ниях озера Травяного. Кроме того, значения 
запасов C  в верхних слоях ДО озера Травя-
ного близки к  данным по запасам углеро-
да в  органогенных горизонтах лесных почв 
Мурманской области (27–34 т/га) [33]. На ос-
нове полученных данных по вертикально-
му распределению углерода и  его запасов, 
можно говорить о том, что повышение уров-
ня накопления углерода в  ДО этого водое-
ма связано с антропогенной деятельностью 

Рис. 5. Сравнение уровней запасов углерода в торфе, минеральных отложениях и донных осадках (ДО) разных 
районов Мурманской области

Fig. 5. Comparison of carbon stocks in peat, mineral deposits, and bottom sediments across districts of Murmansk Region
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в  районе исследования. Средний запас  C 
в ДО фонового озера Дикого составляет око-
ло 7 т/га, что близко к значениям запасов C в 
нижних (вероятно, фоновых) слоях отложе-
ний озера Травяного. Эти исследования не-
обходимо продолжать, однако уже сейчас 
видно, что метод палеолимнологических 
реконструкций позволяет выявлять темпы 
и  объемы накопления C  в озерах, располо-
женных в  районах с  повышенной антропо-
генной активностью.

Содержание углерода в торфяных отложени-
ях южного берега оз. Травяного изменяется 
от 281 до 458 тыс. мг/кг. Медианное по про-
филю значение составляет 426  тыс. мг/кг. 
Максимальное содержание углерода было 
выявлено в нижних слоях торфяных отложе-
ний в интервале 70–80 см, минимальное — 
в поверхностных слоях от 0 до 30 см. В целом 
распределение характеризуется снижени-
ем величины содержания углерода в  по-
верхностных слоях. Запасы углерода в слоях 
различного возраста варьируют от 17,7  до 
24,5  т/га (рис. 5). При этом распределение 
запасов углерода не вполне соответствует 
его концентрациям в  отложениях. Макси-
мальные значения запасов C  приходятся 
на слои отложений в  интервале 45–57  см, 
минимальные (17,7 т/га) — в самых древних 
слоях в интервале 90–97 см. Сравнительно 
невысоки запасы углерода также в  совре-
менных торфяных отложениях  — 19,6  т/га. 
В  отличие от донных отложений наблю-
дается снижение запасов углерода, начи-
ная с  середины профиля к  поверхностным 
слоям. Не исключено, что это объясняется 
деградацией растительности и  снижением 
темпов торфообразования на водосборной 
площади оз. Травяного в  результате антро-
погенной деятельности.

Анализ содержания углерода в керне торфа 
болота у оз. Портлубол показал, что с повы-
шенным содержанием органики и C можно 
считать верхние слои от 20 до 45 см. В этих 
слоях концентрация C варьирует от 31,4 до 
42,1 % при среднем содержании C  35,7%. 
В  более глубоких слоях исследованного 
керна, где отмечалось большое число пес-
чаных частиц, содержание углерода сущест-
венно ниже — от 6,2 до 10,9 %.

Cопоставление данных по запасам углерода 
в разных средах показало, что торфяные от-
ложения имеют набольшие значения этого 
показателя, так как торф, более чем на 50% 

состоит из органических остатков. При этом 
торфяные отложения, отобранные вблизи 
промышленного объекта (район вблизи г. 
Мончегорска), имеют более высокие зна-
чения запасов C  по сравнению с  торфами 
болота фонового района на севере региона. 
В  определенной степени это связано с  ан-
тропогенными выбросами от АО «Кольская 
ГМК». Известно, что в  результате антропо-
генного воздействия в  современных оса-
дочных формациях увеличивается уровень 
накопления и запаса углерода [48].

Донные отложения вблизи комбината так-
же имеют повышенные уровни запаса угле-
рода, особенно это касается самых верхних 
слоев отложений (рис. 5). Минимальный 
уровень запаса C отмечен для минеральных 
отложений, представленных преимущест-
венно ледниковыми образованиями, а  так-
же для минеральных типов донных отложе-
ний, которые были взяты за фон в  данной 
работе. Здесь решающую роль играет об-
щее минимальное содержание органиче-
ского вещества.

Рекомендации по дальнейшему 
мониторингу пулов и потоков 
углерода в наземных и водных 
экосистемах в зоне воздействия 
АО «Кольская ГМК»
По результатам проведенных исследований 
разработаны рекомендации по дальней-
шему мониторингу климатически активных 
веществ в наземных и водных экосистемах 
в зоне воздействия АО «Кольская ГМК».

Следует отметить, что получение данных 
по пулам и потокам углерода в экосистемах 
отдельных регионов, а также оценка вклада 
отдельных компонентов экосистем (воды, 
почвы, торфа, донных отложений) в  общий 
углеродный баланс в настоящее время осо-
бенно актуальны.

На территории Мурманской области пред-
ставлены различные сукцессионные стадии 
лесов, обусловленные комбинированным 
действием естественных и  антропоген-
ных факторов. С  1990-х гг. Институт про-
блем промышленной экологии Севера КНЦ 
РАН проводит биогеохимический мони-
торинг и  имеет уникальную базу данных 
по динамике потоков углерода в  северо-
таежных лесах на фоновых и  нарушенных 
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территориях  [49,  50]. Однако результатов 
исследований, на основании которых можно 
сделать определенные заключения о связи 
между сукцессионным статусом лесов и за-
кономерностями накопления и  динамики 
углерода в них, недостаточно. 

Совместная работа ученых и  промышлен-
ников позволила оценить запасы почвенно-
го углерода в наземных экосистемах в зоне 
расположения АО «Кольская ГМК» (площад-
ка Мончегорск). Получены уникальные дан-
ные по запасам углерода в почве и измене-
нию содержания и  запасов углерода вниз 
по почвенному профилю. Почва  — важней-
ший, но не единственный компонент фито-
ценозов, определяющий углерододепони-
рующую способность экосистем. Для полных 
и  объективных оценок бюджета углерода 
в  наземных экосистемах необходимо опре-
деление запасов надземной и  подземной 
фитомассы, запасов углерода в  древостое 
и  напочвенных ярусах (травяно-кустарнич-
ковом, мохово-лишайниковом). Необходимо 
продолжать мониторинговые исследования 
пулов и  потоков углерода в  зоне располо-
жения АО  «Кольская ГМК» по следующим 
направлениям исследований: 1)  изучение 
состояния, структуры, продуктивности дре-
востоев на основе данных таксационных 
исследований на пробных площадях; 2) опи-
сание видового разнообразия для учета 
вклада различных групп биоты (сосудистые 
растения, мохообразные, лишайники) в бюд-
жет углерода наземных экосистем на осно-
ве данных геоботанических исследований; 
3)  оценка продукции и  запасов органиче-
ского вещества в фитомассе и мортмассе на-
земных экосистем; 4) учет вклада почвенной 
эмиссии парниковых газов в  углеродный 
баланс репрезентативных наземных эко-
систем. Реализация перечисленных задач 
позволит оценить бюджет углерода назем-
ных экосистем с  учетом всех компонентов 
(атмосферные выпадения, почва, раститель-
ность, опад). Это станет научной основой 
для разработки новых подходов и  принци-
пов управления наземными природными 
ресурсами Арктики в  условиях глобальных 
и  региональных изменений окружающей 
среды, а  также по адаптации экосистем 
к  климатическим изменениям и  достиже-
нию углеродной нейтральности в регионе.

С учетом реализации отдельных элементов 
«углеродной политики» промышленными 
предприятиями, очевидна необходимость 

получения точной количественной оценки 
углеродопоглощающей способности вну-
тренних водоемов региона. Научно обо-
снованная оценка способности водно-бо-
лотных экосистем связывать значительное 
количество двуокиси углерода, входящей 
в  состав промышленных выбросов, позво-
лит предприятиям сокращать углеродный 
след своей продукции в  соответствии с  ак-
туальными тенденциями рынка.

Перспективы исследований способности 
к  депонированию углерода различными 
компонентами водных экосистемах в  зоне 
воздействия объектов компании АО «Коль-
ская ГМК» на основе проведенных исследо-
ваний имеют несколько важных аспектов, 
а именно:

‒ расширение современных представлений 
о  ключевой роли вод, донных отложений 
и элементов водосборной площади в нако-
плении углерода. Понимание механизмов 
углеродного цикла в  компонентах водных 
экосистем может играть важную роль в вы-
явлении интенсивности и  направленности 
климатических изменений Арктики, оценке 
здоровья и устойчивости экосистем с точки 
зрения реализации экосистемных услуг;

‒ применение результатов исследований 
в  разработке стратегий управления водны-
ми ресурсами, более глубокому изучению 
биогеохимических циклов и  взаимодейст-
вий между различными компонентами эко-
систем.

Полученные результаты позволяют заклю-
чить, что перспективными направлениями 
исследований водных экосистем являются 
следующие: 1) выявление роли водной би-
оты в  углеродных циклах, количественная 
оценка продукционных и  деструкционных 
процессов, вклада отдельных групп орга-
низмов, в первую очередь фотоавтотрофов 
(водорослей и  цианопрокариот), а  также 
высшей водной растительности. Анализ 
вклада гетеротрофного дыхания и  уровня 
мортмассы в  торфяных и  донных отложе-
ниях, оценка запасов и  скорости разложе-
ния фитомассы и  формирования торфов 
в  голоцене, изучение особенностей про-
исхождения торфяных отложений с  учетом 
их возраста; 2)  оценка потоков аллохтон-
ного органического вещества водоемы, 
и  вклад этих потоков в  экосистемные угле-
родные циклы; оценка количественного 
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соотношения форм миграции и  аккумуля-
ции углерода; 3)  изучение концентрации 
и  распределения углерода в  донных отло-
жениях водоемов различных ландшафтов 
Мурманской области, выявление диапа-
зонов содержания в  зависимости от типо-
логии и  происхождения осадков, литоло-
гических и  геохимических особенностей, 
возраста, темпов осадконакопления.

На основании результатов комплексных ис-
следований может быть дана объективная 
количественная оценка способности назем-
ных и водно-болотных экосистем к связыва-
нию двуокиси углерода атмосферы.

Заключение
Проведенные исследования пулов и  по-
токов углерода в  наземных и  водных эко-
системах Мурманской области позволили 
установить некоторые ориентировочные ве-
личины концентраций и  запасов углерода 
в  воде, донных озерных отложениях, почве 
и торфе. Установлено, что величины запасов 
углерода в  верхних слоях озерных отложе-
ний близки к  данным по запасам углеро-
да в  органогенных горизонтах лесных почв 
Мурманской области. Почвы в зоне воздей-
ствия АО «КГМК» (площадка Мончегорск) 
обладают значительными запасами почвен-
ного углерода в  техногенных редколесьях. 
Увеличение запасов почвенного углерода 
в  условиях промышленного воздействия 
может быть связано со снижением скорости 
разложения органических остатков в  усло-
виях атмосферного загрязнения. Торфяные 
отложения, отобранные вблизи промышлен-
ного объекта, также имеют более высокие 
значения запасов углерода по сравнению 
с торфами болота фонового района на севе-

ре Мурманской области. В озере Травяном, 
расположенном в  зоне техногенного воз-
действия, выявлены повышенные уровни 
накопления углерода в донных отложениях, 
максимальные запасы углерода отмечены 
в верхних слоях. В воде озер в зоне влияния 
АО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) 
содержание органического углерода оказа-
лось ниже, чем во всех остальных изученных 
водных объектах.

Полученные результаты свидетельству-
ют о  значительной роли наземных и  вод-
ных экосистем в  аккумуляции углерода 
депонирующими средами. В  то же время 
недостаточно информации о  диапазонах 
запасов углерода, формирующихся в  усло-
виях различных ландшафтов, что необхо-
димо для адекватной оценки эффективно-
сти взаимодействия аккумулирующих сред 
с  атмосферой. Существует необходимость 
продолжения комплексных исследований 
пулов и потоков углерода с учетом всех ком-
понентов экосистем на основе различных 
показателей, характеризующих их структур-
но-функциональную организацию.

Результаты работы будут способствовать со-
вершенствованию национальной системы 
мониторинга климатически активных ве-
ществ и  планированию компенсационных 
мероприятий, направленных на сокраще-
ние содержания парниковых газов в атмос-
фере. Дальнейшие исследования позволят 
оценить потенциал северных экосистем 
по депонированию углерода, разрабо-
тать научно-методические рекомендации 
по адаптации экосистем к  климатическим 
изменениям и достижению углеродной ней-
тральности в регионе, в том числе при реа-
лизации климатических проектов. 
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Аннотация. В  статье представлены результаты исследования состоя-
ния западной популяции дикого северного оленя на территории Ла-
пландского государственного природного биосферного заповедника 
и  прилегающих к  нему районов. Целью работы являлось уточнение 
условий и актуальности проведения мероприятий по восстановлению 
популяции на основе анализа современного состояния, оценки лими-
тирующих факторов и эффективности методов мониторинга. В ходе ис-
следования проведен авиаучет, проанализированы многолетние дан-
ные из «Летописи природы Лапландского заповедника», материалы 
фотомониторинга и официальная статистика по численности хищников. 
Результаты исследования могут быть использованы при разработке ре-
гиональных программ сохранения биоразнообразия, планировании 
природоохранных мероприятий и  совершенствовании системы мони-
торинга охотничьих ресурсов Мурманской области.
Ключевые слова: дикий северный олень, мониторинг, ООПТ, заповед-
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Monitoring and conservation of the wild reindeer 
(Rangifer tarandus tarandus) in the Lapland 
Nature Reserve: Current status and prospects 
for recovery in the western part of the Murmansk 
Oblast, Russia
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Daria V. Voblikova, Tatyana Y. Kochetkova
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Abstract. This study assesses the status of the western population of wild 
reindeer within the Lapland Nature Reserve (Murmansk Oblast, Russia) and 
adjacent areas. The aim was to clarify the conditions and current relevance 
of population recovery measures by analyzing the present state of  the 
population, identifying limiting factors, and evaluating the effectiveness 
of existing monitoring approaches. The research combined aerial surveys 
with long-term records from the Chronicle of Nature of the Lapland Nature 
Reserve, photographic monitoring data, and official statistics on predator 
abundance. The findings support the development of regional biodiversity 
conservation programs, inform the planning of conservation interventions, 
and strengthen the wildlife monitoring system of the Murmansk Oblast.
Keywords: wild reindeer, population monitoring, protected areas, nature re-
serve, rare species, wolf, predators, IUCN Red List
Conflict of interest: the authors declare no conflict of interest.
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Введение
Дикий северный олень является ключевым 
видом арктических и  субарктических экоси-
стем, индикатором их состояния и  важней-
шим элементом природного и  культурного 
наследия Кольского Севера. Популяция этого 
вида имеет драматическую историю, связан-
ную с неконтролируемым промыслом в XVIII–
XX вв., конкуренцией с домашним оленевод-
ством и  антропогенной трансформацией 
местообитаний, включая разделение единой 
популяции на восточную и  западную из-за 
строительства железнодорожного полотна 
в XX в. [6]. Обе популяции сегодня включены 
в Красные книги России и Мурманской обла-
сти с категорией редкости 3 — уязвимый вид. 

Создание Лапландского заповедника 
в  1930  году позволило предотвратить ис-
чезновение вида в  пределах обитания за-
падной популяции. 

Однако в последние десятилетия нарастает 
комплекс новых угроз, среди которых осо-
бое место занимает резкий рост численно-
сти волка как на территории Лапландского 
заповедника, так и  в Мурманской области 
в целом. 

В связи с  этим актуальность комплексного 
исследования состояния популяции и  со-
вершенствования системы мониторинга 
не вызывает сомнений.

Целью исследования является уточнение 
условий и  актуальности проведения ме-
роприятий по восстановлению популяции 
дикого северного оленя в западной части 
Мурманской области на основе комплек-
сного анализа современного состояния 
популяции, оценки лимитирующих фак-
торов и  эффективности методов монито- 
ринга.
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Таким образом, основными задачами ис-
следования является оценка состояние за-
падной популяции дикого северного оленя 
Мурманской области и оценка эффективно-
сти методов учета вида. 

Материалы и методы
Исследование проводилось в  рамках вы-
полнения комплексной работы по монито-
рингу западной популяции дикого север-
ного оленя, осуществляемой с  2021  года. 
Под комплексным мониторингом в  насто-
ящей работе понимается совокупность 
данных, получаемых при наземных учетах, 
с применением беспилотных авиационных 
систем, фотоловушек, а  также при анализе 
визуальных встреч и иных подтвержденных 
наблюдений. Мероприятия проводятся в те-
чение года, однако основной объем учетных 
работ приходится на зимний период, соот-
ветствующий времени максимальной стад-
ности вида.

Результаты исследования
Современное состояние западной 
популяции дикого северного оленя
От создания Лапландского заповедника, 
когда насчитывали около 100  особей за-
падной популяции дикого северного оленя, 
к 1967 году численность западной популя-

ции дикого оленя достигла исторического 
максимума — 12 640 особей (рис. 1). Этому 
способствовали не только охранные меры, 
но и  массовый отстрел волков на террито-
рии области [6, 7].

Для предотвращения катастрофических 
последствий как для популяции, так и  для 
экосистемы, с 1968 до 1974 г. был органи-
зован официально разрешенный промы-
сел вне границы заповедника. В  результа-
те за 5 сезонов было изъято около 6 тысяч 
особей. Уменьшение объемов кормовых 
стаций и  браконьерство усугубили ситуа-
цию. В  итоге к  1979  г. популяция достигла 
критического минимума  — около 100  осо-
бей. Восстановление проходило медленно, 
и  стабильный прирост был отмечен лишь 
к 1988 г. [3, 7].

Сегодня на основании результатов ком-
плексного мониторинга на территории Ла-
пландского заповедника и  прилегающих 
территорий численность популяции ди-
кого северного оленя оценивается около 
1000 особей. 

Лимитирующие факторы западной 
популяции дикого северного оленя 
Анализ лимитирующих факторов для за-
падной популяции дикого северного оле-
ня на сегодня целесообразно проводить 
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Рис. 1. Численность западной популяции диких северных оленей Лапландского заповедника и его окрестностей 
по годам [2]

Fig. 1. Temporal dynamics of the population size of the western wild reindeer in the Lapland Nature Reserve and sur-
rounding areas [2]
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с  учетом пространственного разделения: 
на территории Лапландского заповедника 
и на территории его окрестностей. 

На территории заповедника ключевым ли-
митирующим фактором в  настоящий мо-
мент выступает хищничество, обусловлен-
ное резким увеличением численности волка 
(Canis lupus). По данным «Летописи приро-
ды» с 1958 года и результатов мониторинга 
2024–2025 гг., численность волка в заповед-
нике достигла исторического максимума  — 
около 36  особей. Давление волка привело 
к  распаду стад оленей на мелкие группы 
(до 30 особей и менее), переходу части жи-
вотных к нетипичному для зимнего периода 
мелкостадному образу жизни и резкому ро-
сту числа зафиксированных жертв: с 20 жи-
вотных за период с 1997 по 2022 г. до 19 за 
3 года (2023–2025 гг.). В силу невысокой чи-
сленности западной популяции дикого се-
верного оленя такое резкое увеличение ко-
личества хищника представляет серьезную 
угрозу. Следует учитывать, что зафиксиро-
ванные случаи гибели животных отражают 
только известные факты, выявленные в ходе 
мониторинга. Следовательно, фактические 
значения, вероятно, выше зарегистрирован-
ных. В этом смысле имеющиеся данные сле-
дует рассматривать как минимальные под-
твержденные оценки. 

Другие крупные хищники, такие как бурый 
медведь (Ursus arctos) и  росомаха (Gulo 
gulo), также оказывают влияние на популя-
цию оленя, однако их численность остается 
стабильной, а объемы добычи существенно 
уступают показателям волка. В сложивших-
ся экологических условиях именно волк 

выступает основным лимитирующим факто-
ром для западной популяции дикого север-
ного оленя.

Иные факторы, ограничивающие числен-
ность оленей (эпизоотии, браконьерство, 
хищничество со стороны медведя и  росо-
махи), на территории ООПТ имеют вторич-
ное значение. 

В окрестностях заповедника к  основному 
лимитирующему фактору (хищничество) до-
бавляются прямое антропогенное воздей-
ствие, поскольку значительная часть оленей 
регулярно выходит за пределы охраняемой 
зоны, они становятся легкодоступной добы-
чей как для хищников, так и для браконьеров.

•	Браконьерство. Незаконная добыча оле-
ней, особенно в  районах наличия зимних 
кормовых стаций, остается значимой про-
блемой. Ситуация усугубляется широким 
использованием снегоходной техники, 
позволяющей браконьерам преследовать 
животных в труднодоступных районах. Слу-
чаи незаконной охоты выявить и  пресечь 
вне границ заповедника крайне сложно [4].

•	Фактор беспокойства. Активная рекреаци-
онная деятельность (туризм, рыболовство, 
использование квадроциклов и  снегохо-
дов) в  местах обитания оленя приводит 
к  стрессу, нарушению поведения живот-
ных и вынужденному оставлению пригод-
ных местообитаний [4].

•	Хищничество (волк). Рост численности вол-
ка зафиксирован на региональном уров-
не. По данным Министерства природных 
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Рис. 2. Динамика численности волка на территории Лапландского заповедника [2]

Fig. 2. Temporal dynamics of wolf population size in the Lapland Nature Reserve [2]
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ресурсов, зафиксировано увеличение 
популяции волка за пять лет со 128  до 
424 особей, что в равной степени касает-
ся и территорий, прилегающих к заповед
нику [1].

Следует подчеркнуть, что на текущий мо-
мент состояние зимних кормовых стаций, 
выступающих в  роли основного лимитиру-
ющего фактора, не оценивается как крити-
ческое для западной популяции дикого се-
верного оленя.

Таким образом, за пределами заповедника 
лимитирующее воздействие на популяции 
оказывает комплекс факторов, включающий 
прямое антропогенное давление (брако-
ньерство, фактор беспокойства) и интенсив-
ное хищничество.

Анализ методов мониторинга
Авиаучет. Анализ данного подхода про-
веден на опыте, полученном в  ходе обсле-
дования территории Лапландского запо-
ведника и прилегающих районов в период 
с 14 по 16 мая 2025 г. Было зафиксировано 
около 120 особей дикого северного оленя. 
Популяция характеризуется высокой степе-
нью фрагментации: животные распределе-
ны мелкими группами до 30 особей, также 
отмечены единичные особи. Часть популя-
ции держится за пределами охраняемой 
территории заповедника, что существенно 
повышает их уязвимость перед браконьер-
ством и другими антропогенными фактора-
ми беспокойства [4].

Необходимо отметить, что осуществление 
учета происходило за пределами реко-
мендованных методикой сроков (март – 
апрель), а именно в период после распада 
стад. На момент проведения работ основ-
ная часть популяции оленя была сосредо-
точена в  лесной зоне малыми группами 
и  отдельными особями, что связано с  на-
ступлением сезона отела. Данное обсто-
ятельство оказало негативное влияние 
на полноту и точность полученных учетных 
данных.

В ходе авиаобследования зафиксирова-
ны множественные следы антропогенного 
присутствия (в частности, следы от квадро-
циклов) вне границ заповедника, особенно 
в районе Волчьих тундр, где также отмече-
ны следы присутствия оленей [4].

Проведенный авиаучет выявил ряд объек-
тивных факторов, существенно снижающих 
его эффективность и достоверность:

•	Ограничения воздушного пространства. 
Полеты над территорией Мурманской об-
ласти, включая заповедник и его окрестно-
сти, сопряжены с  жесткими ограничения-
ми, требующими длительных согласований 
и ограничивающие маневренность.

•	Поздние сроки проведения. Учет был вы-
полнен в  период активного снеготаяния, 
что привело к пестроте снежного покрова 
и сложности определения оленей на мест-
ности, а также с наступлением периода от-
ела, что совпало с естественным распадом 
стад на мелкие группы и  одиночных жи-
вотных, что также затруднило их обнару-
жение и  подсчет. Совокупность этих фак-
торов приводит к тому, что часть животных 
может быть не учтена, а итоговые данные 
оказываются заниженными и  менее до-
стоверными.

•	Распад стад из-за беспокойства волками. 
Массовое давление хищника привело 
к  нарушению традиционной структуры 
стад, что снизило эффективность визуаль-
ного учета.

•	Технические ограничения примененно
го пилотируемого воздушного судна. 
Это существенно повлияли на результа-
ты учета. К числу основных ограничений 
относились невозможность проведения 
площадных учетов с  использованием 
фотооборудования, а  также невозмож-
ность безопасного выполнения полетов 
над горной местностью при наличии вос-
ходящих потоков воздуха.

Таким образом, на основание проведенно-
го авиаучета на пилотируемом воздушном 
судне в  указанных условиях не позволило 
получить объективную и  полную картину 
состояния популяции. 

При современном режиме использова-
ния воздушного пространства требования 
безопасности существенно ограничивают 
проведение авиационных работ. Часть вы-
явленных ограничений связана с  не  зави-
сящими от учетчиков причинами, из-за чего 
учет был проведен в  неблагоприятный пе-
риод. Эти ограничения могут быть исклю-
чены при более раннем планировании. 
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Технические ограничения примененного 
воздушного судна частично компенсируются 
использованием специализированных лета-
тельных аппаратов и фотооборудования, од-
нако это значительно увеличивает стоимость 
работ. В целом классический авиаучет оста-
ется информативным для оценки численно-
сти и распределения стад, но в современных 
условиях не всегда является экономически 
и организационно оправданным.

Комплексный наземный учет. В настоящее 
время комплексный наземный учет являет-
ся основным методом мониторинга дикого 
северного оленя в Лапландском заповедни-
ке. Он включает данные снегоходных мар-
шрутов с применением БПЛА без теплови-
зора, сведения, полученные при охранных 
мероприятиях, материалы фотоловушек, 
визуальные встречи животных и  подтвер-
жденные сообщения граждан, с территорий 
за пределами заповедника.

Основными источниками данных являются 
следы жизнедеятельности, фотоловушки, 
визуальные наблюдения и сообщения сто-
ронних наблюдателей. Следы позволяют 
оценивать пространственное распределе-
ние вида, но дают субъективные оценки чи-
сленности. Фотоловушки фиксируют при-
сутствие животных, структуру отдельных 
стад и особенности их перемещения, одна-
ко пока не позволяют напрямую рассчитать 
общую численность оленя на территории 
заповедника. Визуальные встречи, осо-
бенно при наличии фотоматериалов, дают 
наиболее объективные сведения о  числе 
особей в  конкретной группе, но такие на-
блюдения относительно редки. Сообщения 
граждан полезны для выявления мест пре-
бывания животных вне заповедника, одна-
ко требуют проверки.

Основным ограничением комплексно-
го наземного учета является асинхрон-
ность мероприятий. Метод информативен 
для анализа зимнего распределения стад, 
но ограниченно применим для точной 
оценки численности и  структуры популя-
ции. Повышение синхронности работ тре-
бует увеличения финансовых, технических 
и кадровых ресурсов. Поэтому данные ком-
плексного наземного учета позволяют оце-
нивать относительную численность, общее 
распределение и структуру отдельных стад, 
но не обеспечивают полноценной оценки 
абсолютной численности популяции.

Авиаучет с  применением беспилотных 
авиационных систем самолетного типа. 
Авиаучет с  применением БАС самолетно-
го типа является одним из наиболее пер-
спективных методов мониторинга дикого 
северного оленя в  условиях Лапландско-
го заповедника. Он позволяет проводить 
почти синхронный учет на значительных 
площадях и  получать значения численно-
сти, близкие к  абсолютным, с  относитель-
но небольшой погрешностью. Кроме того, 
в отличие от классического авиаучета, этот 
метод может применяться многократно 
в течение года, что повышает воспроизво-
димость наблюдений и  позволяет отсле-
живать сезонную динамику численности 
и распределения животных.

Вместе с тем применение БАС ограничива-
ется рядом факторов. Сохраняются требова-
ния безопасности воздушного пространства, 
однако в ряде случаев регулирование поле-
тов БАС организационно проще, поскольку 
задаются площадь работ и предельная высо-
та полета. Это позволяет проводить как пло-
щадные учеты, так и обследование мест кон-
центрации животных. Дополнительными 
ограничениями являются необходимость 
квалифицированных операторов, техниче-
ские параметры БАС, включая дальность 
полета, устойчивость связи, допустимую ско-
рость ветра и  продолжительность работы, 
а также высокая стоимость оборудования.

Таким образом, авиаучет с  применением 
БАС самолетного типа является одним из на-
иболее точных и воспроизводимых методов 
учета дикого северного оленя, однако его 
широкое применение пока ограничивается 
нормативными, кадровыми, техническими 
и финансовыми факторами.

Выводы
По данным комплексного мониторинга за-
падной популяции дикого северного оленя 
на территории Лапландского заповедника 
и его окрестностях обитает около 1000 осо-
бей, распределенных в  зимний период от-
носительно мелкими фрагментированными 
группами. Часть животных обитает за пре-
делами Лапландского заповедника, что по-
вышает их уязвимость перед браконьерст-
вом и факторами беспокойства.

Проведенный анализ методов учета подтвер-
дил необходимость перехода к современным 
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методам мониторинга, для получения более 
точной и  актуальной информации о  попу
ляции. 

Ключевым лимитирующим фактором на сов-
ременном этапе выступает резкий рост чи-
сленности волка. За последние пять лет 
популяция волка в  Мурманской области 
увеличилась почти втрое (со 128 до 424 осо-
бей), а  в Лапландском заповеднике дости-
гла исторического максимума. Это привело 
к  распаду стад оленей, переходу животных 
к нетипичному для зимнего периода мелко-
стадному образу жизни и резкому росту чи-
сла жертв (19 жертв за 2023–2025 гг. против 
20 за предыдущие 24 года). В силу неболь-
шой численности оленя такое резкое и про-
грессирующее увеличение популяции вол-
ка представляет для нее серьезную угрозу. 
Другие хищники (бурый медведь, росомаха) 
также оказывают влияние, однако их числен-
ность стабильна, а  объемы добычи сущест-
венно уступают волчьим.

Вне пределов заповедника основными 
угрозами являются браконьерство и фактор 
беспокойства (использование квадроци-
клов, снегоходов, рекреационная деятель-
ность). 

Практическая значимость работы заклю-
чается в  разработке следующих рекомен
даций:

1.  Организовать регулярные учеты с  ис-
пользованием беспилотных летательных 
аппаратов, оснащенных тепловизорами.

2.  Организовывать учеты в  зимний пери-
од до распада стад. Параллельно прово-
дить наземные обследования на снегоходах 
в горных тундрах с фотофиксацией, а также 
использовать сеть фотоловушек для опре-

деления численности вида, его распреде-
ления, структуры стад и т.д.

3.  Организовать систематический сбор дан-
ных о  численности волка и  его воздействии 
на популяцию оленя с использованием фото-
ловушек, БПЛА и наземных наблюдений.

4.  Усилить охрану местообитаний за пре-
делами заповедника, организовав систему 
мониторинга и  охрану ключевых местооб-
итаний западной популяции для снижения 
влияния браконьерства и  фактора беспо-
койства.

При этом преждевременно начинать доку-
ментальную работу по обоснованию созда-
ния новых особо охраняемых природных 
территорий для увеличения численности 
западной популяции Мурманской области 
ввиду недостаточности данных, в том числе 
о состоянии зимних кормовых стаций.

Теоретическая значимость исследования 
заключается в  систематизации данных 
по современному состоянию западной по-
пуляции дикого северного оленя, выявле-
нии ключевых лимитирующих факторов 
и  обосновании необходимости перехода 
к  новым методам мониторинга. Результаты 
вносят вклад в понимание механизмов вы-
живания вида в  условиях роста численно-
сти хищника и антропогенного пресса.

Полученные материалы могут быть примене-
ны при разработке региональных программ 
сохранения биоразнообразия Мурманской 
области, планировании природоохранных 
мероприятий Лапландского заповедника, 
а  также для совершенствования системы 
мониторинга охотничьих ресурсов и обосно-
вания природоохранных решений на регио-
нальном и федеральном уровнях.
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Сохранение и восстановление популяции 
европейской жемчужницы в Арктической 
зоне России (Мурманская область)

Ефремов Д.А.1*, Иешко Е.П.1, Поликарпова Н.В.2
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Аннотация. Представлен результат научной работы по апробации тех-
нологии реинтродукции жемчужницы европейской в  бассейне реки 
Паз. Колония жемчужницы в ручье Машъйоки с высокой плотностью — 
до 100 экз. на 1 м2 — стала донорской, из нее в 2024 г. изъяли 200 живых 
раковин и перевезли в ручей Каскамайоки на территории заповедни-
ка «Пасвик». Результатом работы стало создание новой колонии евро-
пейской жемчужницы на участках с высокой плотностью кумжи разных 
возрастных групп, служащей хозяином для паразитологической стадии 
личинок жемчужницы. Также представлены результаты мониторинга 
состояния новой колонии жемчужницы, проведенного в  2025  г. после 
одной зимовки. Определено удовлетворительное состояния моллю-
сков, обнаружена лишь одна раковина жемчужницы, предположитель-
но погибшая в ходе механического повреждения (возможно, лось, пере-
шедший ручей). Проведен паразитологический анализ молоди кумжи, 
обитающей на участках высадки жемчужницы в ручье Каскамайоки, гло-
хидиев обнаружить на жабрах кумжи не удалось.
Ключевые слова: жемчужница европейская, реинтродукция моллю-
сков, Каскамайоки, Паз, кумжа, двустворчатые моллюски
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ресов. 
Для цитирования: Ефремов Д.А., Иешко Е.П., Поликарпова Н.В. Сохра-
нение и  восстановление популяции европейской жемчужницы в  Арк
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Abstract. This article discusses the research findings on the testing of 
a  technology for the reintroduction of the European pearl mussel in the 
Paz River basin. In 2024, 200 live pearl mussels were collected from a donor 
colony in the Mashjoki Stream, which had a high density of up to 100 indi-
viduals per square meter, and then transported to the Kaskamojoki Stream 
at the Pasvik Nature Reserve. A  new European pearl mussel colony was 
established in areas with a  high density of brown trout of various ages, 
which host the parasitic stage of pearl mussel larvae. Additionally, the re-
sults of the monitoring of the new pearl mussel colony are presented. The 
monitoring was conducted one winter later, in 2025. Mollusks were found 
to be in satisfactory condition; only one pearl mussel shell with mechani-
cal damage was discovered, which was presumably caused by a  moose 
crossing the stream. A parasitological analysis was conducted on juvenile 
brown trout inhabiting the areas where pearl mussels were released into 
the Kaskamojoki Stream; no glochidia were found on the gills of the brown 
trout.
Keywords: European pearl mussel, mollusk reintroduction, Kaskamojoki, 
the Paz River, brown trout, bivalves
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Введение
Мониторинг состояния озерно-речных сис
тем на европейском Севере России и оценка 
влияния на них антропогенных факторов — 
одна из актуальных задач современных ис-
следований. Состояние и  численность рыб, 
водных беспозвоночных, особенно редких 
видов, находящихся на грани исчезнове-
ния, являются надежным экологическим 
тестом благополучия северных озерно-реч-
ных экосистем. Особую роль в  сохранении 
видового разнообразия водных экосистем 
выполняют особо охраняемые природные 
территории (заповедники, национальные 
парки и др.). 

Река Паз относится к одной из крупных реч-
ных систем Кольского полуострова. Проте-
кает по территориям Финляндии, России 
(Печенгский муниципальный округ) и  Нор-
вегии. Длина — 117 км, площадь водосбор-
ного бассейна  — 18  320  км². Исток реки 
расположен на выходе из оз. Инариярви 
на высоте 118 м над уровнем моря, проте-
кает через озера Гренсеватн, Хевоскосское 
водохранилище, Хеюхенъярви, Воуватусъ
ярви, Боссояврре, Скугватн, Сальмияр-
ви, Контиоярви, Клистерватн и  Фоссеватн, 
образуя обширную долину. Крупнейший 
приток  — Наутсийоки. Впадает в  Варан-
гер-фьорд (Варяжский залив) Баренцева 
моря. На реке построен каскад из 7 гидро-
электростанций. На реке развита ловля 
семги, на участке до плотины Борисоглеб-

ский. Питание в основном снеговое и дож- 
девое. 

Несмотря на наличие 7 плотин ГЭС, наруша-
ющих миграционный путь анадромных ви-
дов рыб, на всех порогах исследуемых рек 
сохраняется нерест кумжи. В  ходе научной 
работы 2021–2023 гг. нами был обследован 
ряд правобережных притоков, среди кото-
рых был приток, вытекающий из озера Ма-
шъярви, ручей мы условно назвали Машъ
йоки, в котором на участке около 300 метров 
присутствует крупная колония жемчужницы 
и  воспроизводится кумжа. Стало очевидно, 
что моллюски находятся в сравнительно сте-
сненном положении и изъятие части раковин 
не нанесет ущерба. В то же время ряд прито-
ков, сходных по гидрологическим условиям, 
сохранял нерест кумжи в достаточном коли-
честве, но при этом моллюски в них отсутст-
вовали. В  связи с  краснокнижным статусом 
вида и  опираясь на зарубежный и  отечест-
венный опыт реинтродукции жемчужни-
цы [3, 6, 8], было принято решение провести 
эксперимент по реинтродукции жемчужни-
цы в  арктических условиях Мурманской об-
ласти. В границах заповедника «Пасвик» был 
обследован ряд притоков реки Паз, среди 
которых наиболее подходящим оказался ру-
чей Каскамайоки, протекающий у подножия 
одноименной горы. Ручей по ряду призна-
ков потенциально пригоден для обитания 
и  воспроизводства жемчужницы, вытекает 
из озера, обладает подходящими глубинами 
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и не пересыхает в летнюю и зимнюю межень. 
Одним из определяющих факторов выбора 
ручья стал высокий фактический запас моло-
ди кумжи, присутствие на участках всех воз-
растных групп, свидетельствующих о  еже-
годном стабильном нересте этого вида рыб. 

Материалы и методы
Бонитировка и  паспортизация рек. Метод 
использовался для определения характе-
ристик нерестово-выростного фонда в при-
токах реки Паз. В первую очередь выявляли 
участки русла реки, которые по комплексу 
характеристик (небольшие глубины, по-
вышенные скорости течения, галечно-ка-
менистые грунты) подходили для нереста 
производителей и обитания молоди лосося. 
Длину и  ширину участков определяли ви-
зуально, оценивали их площадь. На отдель-
ных участках после визуального измерения 
использовали мерный шнур или оптиче-
ский дальномер и определяли погрешность 
визуальных измерений для последующей 
корректировки полученных данных. По воз-
можности в русле одной реки или в одном 
речном бассейне оценка фонда НВУ долж-
на проводиться одним оператором и  по-
мощниками. В  целом это снижало возмож-
ные ошибки [2].

В процессе маршрутной съемки выполня-
ли сопутствующие наблюдения. Измери-
тельным шестом определялись глубины. 
На отдельных участках поплавковым ме-
тодом измеряли скорость течения у  по-
верхности воды. По 5-балльной шкале 
или фотоспособом оценивали фракцион-
ный состав грунтов. На схеме отмечали 
истинную протяженность и  порядок чере-
дования в  русле плесовых участков, пере-
катов, порогов и отмелевых кос, а также на-
личие нерестовых проток.

Метод подводных наблюдений в водотоках 
осуществляли, используя легководолазный 
комплект и  фотовидеокамеру Nikon COOL
PIX А120. Наблюдали за расселением мо-
лоди, перемещением рыб, за моллюсками. 
Известно, что подводный способ наблюде-
ний позволяет получить точные и надежные 
данные [5, 7, 9]. На некоторых участках дно 
реки обследовали с применением акваско-
па (производство Италия), последовательно 
осматривая участки реки в поисках жемчуж-
ницы и молоди лососевых видов рыб. В слу-
чае их обнаружения в дневник заносились 

данные о факте обнаружения того или ино-
го вида без оценки возрастной структуры 
и плотностей распределения.

Распределение и  учет численности рыб 
осуществляли электромагнитным мето-
дом, применялся электромагнитный ап-
парат для учета молоди лососевых видов 
рыб FA-2 (Норвегия) в  сочетании с  сачка-
ми 15  и  40  см в  диаметре с  делью ячеей 
5  мм, в  том числе для сбора рыб с  пло-
щадей обследуемых биотопов. Известно, 
что при трехразовом облове изымается 
около 97 % рыб [10, 4]. В нашем исследова-
нии с  помощью этого метода регистриро-
валась численность рыб, их распределение 
по площади НВУ, возрастной состав. Произ-
водился отлов молоди кумжи для парази-
тологических исследований. При лове так-
же учитывались сопутствующие виды рыб. 
В  некоторых случаях для ихтиологических 
исследований отбиралась репрезентатив-
ная проба мальков лосося или кумжи раз-
ных возрастных групп. Лов рыбы в  2025  г. 
осуществляли по разрешению Росрыболов-
ства № 5120250317134.

В реке Машъйоки в  декабре 2024  г. 
были отловлены моллюски в  количестве 
200  шт. по разрешению № Р027-00113-
77/01570831, выданному 28.11.2024  г. 
в  Балтийско-Арктическом межрегиональ-
ном управлении Росприроднадзора. Лов 
осуществляли руками, в  водолазном ги-
дрокостюме. Моллюсков поместили в  ем-
кость 30 л, на дно которой и вдоль стенок 
уложили поролон, предварительно пропи-
тав его водой из реки (рис. 1). Пересадку 
осуществляли при температуре воды +2 °С. 
В  ходе перемещения изменение темпера-
туры в емкости с моллюсками не превыси-
ло 1 °С. 

Сбор и  обработка паразитологического ма-
териала в 2025 г. проводились стандартны-
ми методами  [1]. Все отловленные особи 
рыб (20  экз. молоди кумжи) обследованы 
методом неполного паразитологического 
вскрытия. Материал просматривали под сте-
реомикроскопом LOMOMSP-2  в  диапазо-
не увеличений от 7  до 45×. Исследование 
встречаемости глохидиев пресноводной 
жемчужницы M. margaritifera на жабрах мо-
лоди кумжи дает важную информацию, по-
зволяющую оценить успешность размноже-
ния обнаруженных колоний жемчужницы.
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Результаты и обсуждение
Река Каскамайоки берет начало в  озере 
Каскамаярви, что, вероятно, обеспечивает 
стабильный ток воды в  реке и  исключает 
возможность обсыхания ручья в  зимнюю 
межень. Впадает в  бьеф водохранилища 
на реке Паз между плотинами Скогфос вни-
зу и  Хестефоссен наверху. Протяженность 
ручья  — 1,7  км, в  нем короткие перекаты 
и  пороги сменяются протяженными пле-
сами. Грунт на порожистых участках валун-
ный, на перекатах и  плесах  — галечный, 
с  высоким содержанием песка и  гравия. 
Есть ямы, где происходит отстаивание про-
изводителей кумжи в  преднерестовый пе-
риод, а  также есть галечники, пригодные 
для нереста кумжи. Плотности рыб состави-
ли 15–18 экз./100 м2, что делает данный ру-
чей крайне перспективным с точки зрения 
создания новой популяции европейской 
жемчужницы. 

В 2022  году были обследованы притоки 
реки Паз в заповеднике Пасвик. В ходе ра-
боты были определены водотоки, в которых 
обитает европейская жемчужница и кумжа. 
Были выявлены два сходных по характе-
ристикам ручья, один из них  — Машъйоки 
(рис. 2), в  котором была обнаружена круп-
ная колония европейской жемчужницы. 
На максимальных по численности участках 
плотность раковин составила 100–150  на 
1  м2. Этот ручей определен как донорский, 
из которого возможно отбирать моллюсков 
для переселения в  соседние реки и  ручьи 
р. Паз по совокупности гидрологических ха-
рактеристик, пригодных для обитания жем-
чужницы. Также в ручье Машъйоки воспро-
изводится кумжа, плотности рыб достаточно 
высокие  — 20–25  экз./100  м2. В  будущем 
для сохранения воспроизводства жемчуж-
ницы следует минимизировать изъятие кум-
жи из ручья и  поддерживать численность 
рыб на высоком уровне. 

Рис. 1. Ручей Машъйоки (бассейн Баренцева моря), отлов моллюсков (Д.А. Ефремов) 

Fig. 1. The Mashjoki Stream (Barents Sea basin), mollusk harvest (photos taken by D.A. Efremov)
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Отбор производили в  случайном порядке, 
с  разных точек ручья, чтобы обеспечить бу-
дущую колонию разновозрастными ракови-
нами с максимальными различиями в гено-
фонде. Дистанция перемещения моллюсков 
составила около 50 км в северо-восточном 
направлении (рис. 2).

После транспортировки к  месту выпу-
ска на реке Каскамайоки (рис. 3) выров-
няли температуру воды в  контейнере и  в 
реке, после чего сачком перенесли мол-
люсков небольшими порциями по 10–
15  особей на дно реки. Участок выбрали 
на истоке из озера Каскамаярви в  центре 

Рис. 2. Маршрут пересадки группы европейской жемчужницы из ручья Машъйоки в реку Каскамайоки (Д.А. Еф-
ремов) 

Fig. 2. Relocation route of a group of European pearl mussels from the Mashjoki Stream to the Kaskamoioki Stream (pho-
tos taken by D.A. Efremov)

Рис. 3. р. Каскамайоки, участок высадки первой группы моллюсков

Fig. 3. The Kaskamojoki Stream, the planting site for the first group of mollusks
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русла с  максимальными глубинами. Уча-
сток перед перекатом, глубины 0,5–0,6  м, 
скорости течения 0,4–0,6  м/с. Грунт пре
имущественно валунный, есть недостаток 
песка и  гальки. Данный участок располо-
жен перед основным порогом, где обитает 
разновозрастная молодь кумжи, что, на наш 
взгляд, будет способствовать максималь-
но эффективному заражению молоди рыб 
глохидиями и  обеспечит скорейшее рас-
селение молоди жемчужницы уже с весны 
2025  г., первое заражение рыб следует 
ожидать в сентябре 2024 г.

После высадки первой группы моллюсков 
перенесли контейнер с моллюсками ко вто-
рому участку, расположенному ниже по те-
чению реки (рис. 4). Здесь после завершения 
плеса на предперекатном участке выбрали 
точку с максимальными глубинами в центре 
русла. После выравнивания температуры 
воды моллюсков с помощью сачка помести-
ли на дно реки. Скорости течения на участ-
ке — 0,5–0,6 м/с, глубины — 0,6–0,7 м, грунты 
галечно-валунный, содержания песка и гра-
вия до 10 %. Ниже по течению расположен 
перекат с  галечными грунтами, идеально 
подходящий для нереста кумжи и обитания 
сеголеток, ниже расположен протяженный 
порог, заселенный разновозрастной моло-
дью кумжи. 

В результате проделанной работы из ру-
чья Машъйоки в  ручей Каскамайоки были 
переселены 200  разновозрастных мол-
люсков жемчужницы и  создана новая ко-
лония. Моллюски высажены в  две группы 
по 100  особей на расстоянии 600  м  друг 
от друга. 

В августе 2025 г. было произведено обследо-
вание участков ручья Каскамайоки с  целью 
оценки состояния моллюсков, также мето-
дами электромагнитного учета молоди рыб 
определили места обитания молоди кумжи, 
а  также методами подводной фото и  видео
съемки двух групп жемчужницы. В ходе осен-
него полевого выезда провели лов молоди 
кумжи в 4 точках (Лов 1; Лов 2; Лов 3; Лов 4; 
рис.  5) с  целью определения зараженности 
молоди кумжи глохидиями жемчужницы.

Рис. 4. р. Каскамайоки, участок высадки второй группы моллюсков (Д.А. Ефремов) 

Fig. 4. The Kaskamayoki Stream, the planting site for the second group of mollusks (photos taken by D.A. Efremov)

Рис. 5. Схема ручья Каскамайоки. Жемчужница рас-
положена в точках ГР1 и ГР 2 по 100 особей; лов кум-
жи осуществлялся в точках (Лов 1, Лов 2, Лов 3, Лов 4) 
по 5 особей в каждой точке (Д.А. Ефремов) 

Fig. 5. Diagram of the Kaskamojoki Stream. Pearl mussels 
were found at GR1 and GR2 points, with 100 individuals at 
each location; brown trout were caught at points (Catch 1, 
Catch 2, Catch 3, Catch 4), with 5 individuals at each location 
(D.A. Efremov)
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В ходе изучения молоди в  лаборатории 
ни на одной особи кумжи возрастов 0+, 1+, 
2+ и  3+ обнаружить глохидиев не удалось. 
Мониторинговый лов кумжи на 4  точках 
показал относительно высокие плотности 
молоди кумжи в  ручье Каскамайоки  — 24–
25  экз./100  м2, сопоставимые с  плотностя-
ми ручья Машъйоки в 2022 г. На всех участ-
ках присутствует кумжа в возрасте 0+, 1+, 2+, 
3+, 4+ и  5+, что свидетельствует о  ежегод-
ном стабильном нересте кумжи. Возрастная 
структура популяции представляет собой 
правильную возрастную пирамиду с  пре-
обладанием младших возрастных групп. 
Участок реки Каскамайоки, расположенный 
в  границах Лапландского заповедника, яв-
ляется образцовым модельным участком, 
сохраняющим естественный запас кумжи 
в  соответствии с  потенциальной емкостью 
водотока.

Оценку состояния колонии жемчужницы на-
чали на участке 1  ручья Каскамайоки, куда 
была помещена группа 1  жемчужницы, со-

стоящая из 100  особей. При первичном ос-
мотре удалось подсчитать лишь около 25–
30  особей жемчужницы, торчащих среди 
крупных валунов. Стало понятно, что осталь-
ные моллюски расположены глубоко под ва-
лунами. Далее произвели разбор валунов 
на данном участке и  их перераспределили 
так, чтобы жемчужница оказалась на относи-
тельно ровном участке дна, где проявилась 
выходы песка и гравия. В результате удалось 
насчитать 84  особи жемчужницы, осталь-
ные 16 находились в глубоких щелях, среди 
неподъемных валунов. На данном участке 
ни одной погибшей раковины жемчужницы 
обнаружить не удалось. Таким образом дан-
ная группа моллюсков успешно пережила 
1 год, включая 1 зиму начиная с 2024 г., мол-
люски выглядят хорошо, данный участок ру-
чья хоть и с оговоркой, но пригоден для об-
итания моллюсков. 

На рисунке 6 показан участок высадки вто-
рой группы взрослых жемчужниц в декабре 
2024  г. Участок реки расположен в  конце 

Рис. 6. Участок ручья Каскамайоки, середина ручья, жемчужница группа 2, 100 особей, август 2025 г. (Д.А. Ефремов) 

Fig. 6. Midsection of the Kaskamojoki Stream, Group 2 pearl mussels (100 individuals), August 2025 (photos taken by 
D.A. Efremov)
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протяженного (350  м) плеса, в  конце кото-
рого расположен перекат с  идеальным не-
рестовым грунтом (разноразмерная галька 
и гравий). Участок имеет хорошие глубины — 
60–70 см, а также хороший грунт для обита-
ния моллюсков, достаточное количество 
мелкой гальки, гравия и  песка. На рисун-
ке 6  видно, что грунт на 40–50 % состоит 
из разноразмерных валунов, а  остальной 
представлен галькой и гравием.

В ходе мониторингового подсчета удалось 
обнаружить 95  моллюсков жемчужницы 
и 1 погибшую раковину, вероятно, 4 особи 
расположены в щелях между валунами и не 
были обнаружены. Также возможно изъ
ятие моллюсков ондатрой, но расколотых 
раковин на берегу обнаружить не удалось. 
Раковина имела следы слома, предположи-
тельно, гибель наступила в  результате раз-
давливания крупным животным, возможно, 
лосем или оленем, раковина длиной около 
10  см, среднего возраста, стенки относи-
тельно тонкие. Следов мягких тканей обна-
ружить не удалось, гибель, вероятно, насту-
пила или весной 2025 г., или в 2024 г.

В целом обследование показало, что груп-
па  2 находится в  более благоприятном 
для обитания месте, дно участка реки сложе-
но достаточным количеством гальки, гравия 
и  песка, что позволяет жемчужнице успеш-
но закрепляться на дне и фильтровать воду. 
С 2024 г. данная группа благоприятно пере-
жила зиму с минимальными потерями. Кор-
ректировка расположения группы моллю-
сков предположительно позволит улучшить 
эффективность оплодотворения, что, в свою 
очередь, повысит эффективность воспроиз-
водства жемчужницы ручья Каскамайоки. 

Заключение
В ходе работы в  2024  г. был успешно по-
ставлен эксперимент по реинтродукции 

200  особей жемчужницы европейской 
из ручья Машъйоки в  ручей Каскамайоки. 
Была отработана методика поиска донор-
ской колонии, подбора подходящего водо-
тока для создания новой колонии, включая 
оценку плотности потенциального хозяина 
для личинок моллюска, в нашем случае кум-
жи. Успешно апробирована методика пе-
ремещения живых моллюсков из водотока 
в  водоток, потерь в  ходе отлова и  переме-
щения удалось избежать.

В 2025 г. был проведен мониторинг реин-
тродуцированной колонии жемчужницы, 
дана оценка участков, на которые произ-
вели выпуск жемчужницы. Из 200 переса-
женных раковин одна оказалась погибшей, 
предположительно, гибель наступила в ре-
зультате механического воздействия, веро-
ятно, крупного дикого животного. На участ-
ке высадки 1 была сделана корректировка, 
крупные валуны перераспределены та-
ким образом, чтобы для моллюсков стало 
доступно песчано-гравийное дно. В  ходе 
осеннего полевого выезда произвели от-
лов молоди кумжи с  целью оценки зара-
женности молоди глохидиями жемчуж-
ницы. К  сожалению, глохидиев на жабрах 
рыб в лабораторных условиях обнаружить 
не удалось. 

Мониторинговый лов кумжи показал отно-
сительно высокие плотности молоди кумжи 
в  ручье Каскамайоки  — 24–25  экз. /100  м2, 
что соответствует потенциальной емкости 
данного ручья. В  лове присутствовали все 
возрастные группы кумжи, что свидетель-
ствует о  правильном выборе ручья Каска-
майоки для эксперимента по реинтродук-
ции моллюсков. В  целом поставленный 
эксперимент и  апробированная методика 
являются эффективными и  могут быть ре-
комендованы для дальнейшего масштаби-
рования в арктических реках Северо-Запа-
да России. 
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Апробация технологии восстановления 
лесов методом имитации аэрозасева 
с применением беспилотных летательных 
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Аннотация. Представлен результат апробации технологии восстанов-
ления лесов методом имитации аэросева с  применением БПЛА DJI 
Agras T10 в Мурманской области на территории и в окрестностях города 
Мончегорска, в районе Промышленной площадки АО «Кольская ГМК». 
Технология включает определение участков, требующих мероприятий 
по восстановлению леса, разработку проекта лесовосстановления, за-
готовку семян проектных культур деревьев, высев семян деревьев с по-
мощью беспилотного летательного аппарата с заданной нормой высе-
ва, с функцией распределения твердых гранул, мониторинг результатов 
всхожести сеянцев деревьев. В ходе работы были заготовлены райони-
рованные семена сосны обыкновенной 271,4 кг и 2 кг семян ели, произ-
веден высев семян на суммарной площади 150,5 га, всего на 9 участках 
с  различным рельефом и  типом грунта. Был произведен мониторинг 
участков засева, оценена всхожесть сеянцев, их выживаемость на про-
тяжении сезона. Отработана методика работы с  БПЛА, оценена эф-
фективность и  применимость модели DJI Agras T10  для поставленной 
задачи. Дана оценка факторов, влияющих на итоговую всхожесть и при-
живаемость сеянцев. 
Ключевые слова: лесовосстановление, технология аэросева, семена 
сосны обыкновенной, семена ели, сеянцы, участки сева, всхожесть се-
янцев, БПЛА для аэросева
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Abstract. This article explores the use of a DJI Agras T10 unmanned aerial 
vehicle (UAV) for simulated aerial seeding in a reforestation technology. The 
testing took place in the Murmansk Region, with a focus on the area around 
the city of Monchegorsk and Kolskaya MMC JSC industrial site. The reforesta-
tion technology entails identifying areas requiring reforestation measures, 
designing a  reforestation project, and harvesting seeds of the target tree 
species. Then, drones with a set sowing rate and granule spreading system 
are used to sow the tree seeds. Finally, the germination results of the seed-
lings are monitored. During the technology testing, 271.4 kg of regionalized 
Scots pine seeds and 2 kg of spruce seeds were harvested. These seeds were 
then sown across nine plots, covering a total area of 150.5 hectares with vary-
ing topography and soil types. The sowing plots were monitored, and the 
germination rate and survival rate of the seedlings were assessed through-
out the planting season. The effectiveness and suitability of using a DJI Agras 
T10 model UAV for monitoring the plots was evaluated, and a methodology 
for operating the UAV was developed. Additionally, factors influencing the 
final germination rate and survival of seedlings were examined.
Keywords: reforestation, aerial seeding technology, Scots pine seeds, spruce 
seeds, seedlings, seeding plots, seedling germination, UAVs for aerial seeding
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Введение
В результате экстенсивного освоения ре-
сурсной базы, полезных ископаемых и при-
родных ресурсов в  Мурманской области 
в  советский период России был накоплен 
значительный экологический ущерб, при-
ведший к нарушению естественных лесных 
насаждений. Лесные массивы были подвер-
жены разрушению как в  результате выбро-
сов с предприятий, так и за счет лесных по-
жаров, спровоцированных человеком из-за 
неосторожного обращения с огнем. В райо-
не г. Мончегорска до сих пор остаются пу-
стующие земли, на пожарищах, сформиро-
ванных в  90-е годы, все еще не началось 
возобновление хвойных лесов. Нарушения 
лесных массивов происходили в  том чи-
сле за счет выбросов с  металлургического 
предприятия Кольской ГМК. 

Вместе с тем в настоящее время на предпри-
ятии идет процесс установки современных 
очистных сооружений, эффективно очища-
ющих выбрасываемые газы. Так, по данным 
Кольской ГМК  [1], новая установка, введен-
ная в эксплуатацию в 2025 г., входит в число 
180  мероприятий комплексной экологиче-
ской программы компании на Кольском по-
луострове, общий объем финансирования 
которой до 2031  г. превысит 71,7  млрд ру-
блей. Основная задача системы — сокраще-
ние выбросов диоксида серы (SO₂) от печей 
кипящего слоя в  рамках единой системы 
очистки газов. Ожидается, что ежегодный 

объем выбросов будет снижен почти на 1 ты-
сячу тонн. По данным компании, в 1990-е гг. 
объем выбросов SO₂ на Кольской ГМК со-
ставлял порядка 500  тысяч тонн. К  2015  г. 
этот показатель снизился до 155,1  тысячи 
тонн, а по итогам 2024 года — до 12,4 тыся-
чи тонн, в том числе благодаря реализации 
Серной программы.

В настоящее время вокруг предприятия 
во всех направлениях началось активное 
восстановление флоры, хорошо распро-
страняются и поднимаются массивы березы, 
ивы и  осины за счет мелких легких семян, 
распространяемых ветром с  больших рас-
стояний, массово развиваются травянистые 
растения, иван-чай, осоки, злаки и  другие, 
семена которых также распространяются 
ветром на большие расстояния. На протя-
жении лета вплоть до зимы флора остается 
зеленой, хорошо развивается, наблюдается 
заметный рост. Это свидетельствует о  ми-
нимизации уровня загрязнений, критич-
ных для произрастания лесных массивов. 
В  то же время сухие и  обугленные стволы 
свидетельствуют о  произрастании ранее 
на данной территории сосен и  елей. В  на-
стоящее время сложились условия, позво-
ляющие произрастать этим лестным культу-
рам, но материнские растения, являющиеся 
источниками семян, находятся на значитель-
ном удалении, что не позволяет быстро на-
чаться процессу самовосстановления лесов, 
даже несмотря на сильные ветры различных 
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направлений. Стала очевидна необходи-
мость искусственного восстановления ле-
сных насаждений различными методами. 
В  настоящее время в  приоритете является 
метод высадки сеянцев различного разме-
ра, этот метод является эффективным на ог-
раниченных площадях, поскольку требует 
значительных затрат на этапе выращивания 
сеянцев в  специальных питомниках, изъ
ятия нарушенной почвы, завоза чистой под-
готовленной почвы. В нашем эксперименте 
на первом этапе работ мы провели отсев 
пробной территории площадью 2,1 га. Были 
получены положительные результаты: не-
смотря на крайне засушливое лето, осенью 
2024  года на экспериментальном участке 
были получены всходы сосны обыкновен-
ной в  необходимом количестве, на некото-
рых участках до 50–60 шт. на 1 м2. Наиболее 
подходящими для всходов оказались грун-
ты с  высоким содержанием торфа, положи-
тельный эффект был получен на участках 
без внесения дополнительных грунтов. 

Таким образом, получив положительные ре-
зультаты на пробном участке, стало очевид-
но, что работу возможно масштабировать 
и  провести сев хвойных культур большей 
площади, с применением современных бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Был проанализирован мировой опыт при-
менения БПЛА для целей сева различных 
культур, выбрана подходящая платформа. 
Отобраны участки, нуждающиеся в  аэросе-
ве с  различным типом рельефа, разработа-
ны проекты лесовосстановления, заготовле-
ны семена сосны и  ели, проведен аэросев 
семян на 10  участках сева общей площа-
дью более 150  га. В  ходе мониторинговой 
экспедиции была изучена всхожесть семян 
высаженных хвойных пород на различных 
экспериментальных участках, оценена эф-
фективность метода аэросева семян хвой-
ных пород с применением БПЛА.

Материалы и методы
В ходе работы для проведения аэросе-
ва было заготовлено 271,4  кг семян сосны 
обыкновенной, которые были упакованы 
в  10  мешков фасовкой по 25,4  кг вместе 
с упаковкой и 1 мешок весом 21,4. Каждый 
мешок был тщательно запакован и  пере-
несен на хранение в  холодное темное по-
мещение зимой 2024–2025  гг. Заготовка 
семян производилась на Северо-Западе 
России, в Лесосеменном районе 1 (ЛСР 1), 

что позволяет перебрасывать семена в Мур-
манскую область. Также было приобретено 
2 кг семян ели обыкновенной: из-за засухи 
2024  г. на Северо-Западе России шишка 
ели не уродилась, в результате удалось при-
обрести ограниченное количество семян 
ели подходящего ЛСР 1 из запасов 2023 г. 

В эксперименте по аэросеву применялся 
БПЛА DJI Agras T10 (рис. 1), учетный номер 
0899e55, максимальной взлетной массой 
24,8 кг, грузоподъемностью 8 кг со стандарт
ным программным обеспечением DJI Agras. 
Всего было проведено более 70  полетов 
в снаряженном состоянии общей продолжи-
тельностью более 1000  минут. Для полетов 
использовалось разрешение администра-
ции города Мончегорска №01-028-2094  от 
15.05.2025, а также администрации Печенг
ского муниципального округа Мурманской 
области № 19 от 10.06.2025 г. 

Для заряда батарей применялся бензо-
генератор Konnen&Sohnen KS10000E ATS 
мощностью 8  кВт в  сочетании с  зарядной 
станцией для DJI Agras T10. Всего в работе 
использовалось 3  стандартных аккумулято-
ра DJI Intelligent Flight Battery T10 емкостью 
9500 мАч.

Для распределения семян использовал-
ся бункер для разбрасывания сухих гра-
ну — система разбрасывания T10 Spreading 
System 3.0 (рис. 1), производительность 
от 0,5 до 100 кг/га. 

Предварительно была подготовлена карта 
расположения участков (рис. 2). Проектной 
организацией была предложена концепция 
по выбору участков, включающая использо-
вание нескольких участков на территории 
города Мончегорска, нескольких участков 
в  буферной зоне между Промплощадкой 
Кольской ГМК и  Мончегорском и  несколь-
ко участков на территории Промплощадки 
Кольской ГМК. Участок 1 относится к терри-
тории Мончегорска, имеет площадь 27  га, 
Участки 2, 3 и 8 находятся в буферной зоне, 
между городом и  Промплощадкой, имеют 
суммарную площадь 53 га. Участки 4 и 6 на-
ходятся на территории Промплощадки Коль-
ской ГМК, имеют площадь 14  га. Участки 
5 и 7 находятся за пределами Промплощад-
ки Колькой ГМК, здесь грунты носят камени-
стый характер, их выбрали в качестве экспе-
риментальных, чтобы проверить, прорастут 
ли здесь семена и  как будут чувствовать 
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себя сеянцы на скальных грунтах. Площадь 
участков — 7 га. Участки 9 и 11 являются ре-
зервными, их суммарная площадь — 348 га, 
они были выбраны на случай невозможно-
сти проведения эксперимента на террито-
риях участков 1–8  из-за возможных огра-
ничений полетной зоны или иных причин. 
Следует отметить, что участок 7 (рис. 2) был 
исключен администрацией Мончегорска 
в связи с тем, что он уже включен в зону ре-
культивируемых земель. Высвободивши-
еся из 271,4  кг сосны были распределены 
на дополнительные площади, в  том числе 
на 9-й и 11-й резервные участки. 

Семена для засева были привезены в меш-
ках. При наполнении бункера БПЛА семена-
ми делали смесь семян минимум из 2 меш-
ков сосны и  мешка ели, чтобы обеспечить 
максимальную эффективность перемеши-
вания семян, добиться высева семян из раз-
ных партий заготовки. Весь объем семян 
был распределен на участках засева.

При аэросеве с  учетом сложного рельефа 
местности, наличия препятствий и  непри-
годных для произрастания областей (доро-
ги, водоемы, дренажные канавы) для каж-
дого участка непосредственно на месте 
строился свой план автоматического по-
лета в  режиме сева на базе программного 
обеспечения БПЛА DJI. Некоторые круп-
ные участки, «изрезанные» линиями ЛЭП, 
разбивались на сектора с учетом охранной 
зоны ЛЭП 25  м, в  границах которой запре-
щены полеты. Также в  этой зоне нецелесо-
образно проводить сев, поскольку после 
подъема леса насаждения будут срублены 
бригадами косарей и  вальщиков для со-
хранения охранной просеки. Точный план 
полета на открытых участках, без ЛЭП, стол-
бов, заборов, высоких одиночных деревьев 
возможно строить на основе встроенной 
в  программное обеспечение карты спутни-
ковых снимков, используя в качестве ориен-
тиров береговую линию озер, канав, дорог 
и др. Данный способ планирования полетов 

Рис. 1. БПЛА DJI Agras T10 (https://www.rusgeocom.ru/, Ефремов Д.А.)

Fig. 1. DJI Agras T10 UAV (https://www.rusgeocom.ru/, photos taken by D.A. Efremov)

https://www.rusgeocom.ru/
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Рис. 2. Общая карта-схема предварительно подобранных участков для искусственного лесовосстановления 
(источник https://yandex.ru/maps)

Fig. 2. General map of pre-selected plots for artificial reforestation (source: https://yandex.ru/maps)

https://yandex.ru/maps
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хорошо работал 21–23  мая. После 24  мая, 
с  потеплением, началось интенсивное тая-
ние снега, ручей Кумужий наполнился па-
водковой водой, в  результате чего области 
на участке 3  попали в  зону затопления, ко-
торая не отображалась на летних спутни-
ковых снимках. В  итоге план полетов стро-
ился с  помощью пульта управления БПЛА 
и  модуля RTK, обеспечивающего точность 
позиционирования до одного метра. Анало-
гичный способ построения использовался 
в зонах ЛЭП, что позволяло построить схему 
участка, исключающую возможность зале-
та в охранную зону. Крайняя точка подлета 
ставилась на расстоянии не ближе 1 метра 
от таблички «Охранная зона ЛЭП». В случае 
сильного ветра часть семян могла попадать 
в эту зону за счет сноса, но в этих случаях де-
лали поправку на ветер и точку полета стро-
или несколько дальше от таблички.

Фактическая работа по аэросеву проводи-
лась с 23 мя по 6 июня 2025 г. в соответст-
вии с полетным планом и предоставленной 
полетной зоной, на каждый день  — новая 
полетная зона. С учетом погодных условий — 
ветер, осадки и т. п. — некоторые участки за-
севали за один подход, некоторые — за 2 дня. 
Перед высевом семян производилась кали-
бровка автоматической системы распре-
делением с заданным параметром 1,0, или 
1,5, или 2,0 кг семян на 1 га. Полет осуществ-
лялся преимущественно в  автоматическом 
режиме с заранее заданными параметрами. 
Скорость полета — 7–8 м/с, расстояния меж-
ду транссектами на участке  — 7–9  м  в  за-
висимости от силы ветра, высота полета  — 
8–15  м. Минимальная высота задавалась 
на участке без древесных культур, макси-
мальная  — на участках с  холмистой мест-
ностью и  насаждениями из осин и  берез, 
в районе участка 8. Направление транссект 
определялось в соответствии с направлени-
ем ветра так, чтобы БПЛА двигался на ветер 
или по ветру, в  этом режиме наблюдалась 
максимальная экономия энергии. 

Для оценки всхожести сеянцев хвойных по-
род была применена оригинальная мето-
дика. На каждом участке засева выбирали 
3–9 точек в случайном порядке, на которых 
с помощью рулетки (5 м), вымеряли квадрат 
площадью 2 × 2 метра и на нем пересчиты-
вали все обнаруженные сеянцы хвойных 
пород. Также проводили описание участка, 
учитывали тип грунта, увлажнение, наличие 
древесных остатков, индивидуальные осо-

бенности. Суммарная всхожесть для каждо-
го участка рассчитывалась на основе сред-
него показателя со всех промеренных точек 
участка. Далее делали пересчет средней 
всхожести для изученного участка. Количе-
ство сеянцев каждого отдельного участка 
суммировали и  получали итоговую цифру 
со всех участков. Идентификацию сажен-
цев по видам не проводили, в  показателе 
«всхожесть» показана информация суммар-
но для сосны и ели. Идентификация сажен-
цев будет производится на более поздних 
этапах мониторинга, после формирования 
полноценных растений.

Работа по изучению всхожести участков 
проводилась на протяжении 4  дней в  раз-
личные даты. Участки 0, 1, 2, 3, 4 и 6 обсле-
довали 25 сентября, участки 5, 8, 11 и 9 про-
вели 15  октября, участок 1  — 16  октября, 
все участки были обследованы до выпаде-
ния снега. Следует учесть, что процедура 
по обследованию занимает много времени, 
в условиях короткого светового дня следует 
закладывать дополнительные дни на пешие 
маршруты на обследование участков в  бу-
дущем.

Результаты и обсуждение
Выбор дрона DJI Agras T10  для экспери-
мента был сделан неслучайно. Техниче-
ские расчеты, включающие объем бункера 
(до 8 кг), скорость полета до 10 м/с, объем 
сева 1,5–3,0  кг/га, показали, что наиболее 
подходящим и энергоэффективным для по-
летов является именно этот БПЛА. За вре-
мя полета (около 12  минут и  2–3  минуты 
на возврат) дрон успевает облететь около 
3  га с  заданным шагом 7–9  метров меж-
ду транссектами, при этом распределив 
до 5  кг семян сосны и  ели. С  учетом низ-
кой плотности семян сосны бункер вмеща-
ет около 5,5  кг семян сосны. В  результате 
ко времени опустошения бункера батарея 
разряжалась на 80 % и  процедура очеред-
ной загрузки бункера совпадала со вре-
менем замены батареи. Также к  моменту 
замены батареи успевала зарядиться оче-
редная батарея. В  результате цикличе-
ское использование трех батарей позво-
ляло осуществлять непрерывный посев 
семян. 1  батарея постоянно находилась 
на зарядке, одна была установлена на дро-
не, а  одна находилась близ точки посадки 
дрона и  очередного пополнения бункера. 
Применение дрона большей массы, такого 
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как DJI Agras  T20  с  грузоподъемностью 
20  кг или аналогов, окажется энергетиче-
ски неэффективным. Дрон с  большей мас-
сой в  воздухе может находится не более 
15  минут, за это время он сможет посеять 
не более 5 кг из возможных 15. После раз-
ряда батареи будет необходим возврат 
на точку старта для замены батареи с  не
опустошенным бункером. В  итоге дрон 
будет возможно загружать лишь на треть 
от его возможностей и его применение бу-
дет нецелесообразным.

При первичной проработке проекта объ-
ем высева семян взяли из нормативов 
СССР для аэросева с расчетной величиной 
2,5  кг/га, были выбраны участки для засе-
ва планируемой общей площадью 100  га 
с резервными площадями до 200 га. Также 
дополнительно к  ним включили еще один 
участок близ п. Заполярный площадью 5 га. 
Заготовку семян произвели исходя из пер-
вичный данных. После подготовки проек-
та лесовосстановления инженерами были 
рассчитаны нормы высева от 1  до 2  кг се-
мян сосны на 1 га. В результате избыточные 
объемы семян в ходе работы распределили 
на резервных площадях, которые были за-
ранее запланированы и  утверждены. В  ре-
зультате итоговая площадь засева в районе 
Мончегорска составила 150,5 га.

Всего в  ходе работы с  помощью дрона DJI 
Agras T10 было засеяно 150,5  га экспе-
риментальных площадей. На них было 

суммарно распределено 245,8  кг семян 
сосны обыкновенной и 1,8 кг ели европей-
ской ЛСР 1. Это составило суммарно бо-
лее 38 000 000 семян. Работа была начата 
23 мая и завершена 6 июня 2025 г. Основ-
ные сложности в  работе представляли по-
годные условия, разрешительная докумен-
тация (ограниченное время согласованных 
полетов) и форсмажорные обстоятельства.

В целом функциональность агродрона DJI 
Agras T10  позволила полностью выполнить 
запланированные показатели в  срок и  пе-
ревыполнить их. Дополнительные площади 
были засеяны за счет высвободившегося объ-
ема семян в результате снижения нормы вы-
сева семян с 2,5 до 1,5 кг на 1 га в среднем. 

В ходе осенней работы был осуществлен 
мониторинг результатов сева 9  участков 
в районе Мончегорска. Практически на всех 
участках удалось обнаружить сеянцы сосны 
разной стадии развития (рис. 3). 

На участке засева 1 средняя всхожесть сеян-
цев сосны составила 3 шт. на 4 м2 с учетом 
засеянной площади 27,6 га и распределен-
ных 8 550 447 семян сосны обыкновенной 
и  ели, всхожесть составила 215  800  сеян-
цев, эффективность прорастания семян 
составила 2,5 %. Следует отметить, что пер-
воначальная всхожесть в  июне была зна-
чительно выше, 25–27  сеянцев, на 4  м2, 
но далее произошла гибель сеянцев и уже 
10 августа на том же участке присутствовали 

Таблица 1. Результаты засева участков в окрестностях Мончегорска (Д.А. Ефремов) 

Table 1. Results of sowing plots around Monchegorsk (D.A. Efremov)

Участок сева S, га 
план.

S, га 
факт.

к–во семян  
сосны, кг

к–во семян  
сосны, шт.

к–во семян  
ели, кг

к–во семян  
ели, шт.

1 27 27,6 55,2 8 492 308 0,35 58 140

2 5 12,1 24,2 3 723 077 0,15 24 917

3 28 22,7 34 5 230 769 0,25 41 528

4 13 10,7 16 2 461 538 0,15 24 917

5 5 5,5 8,2 1 261 538 0,05 8 306

6 1 0,7 1 153 846 0,05 8 306

7 – – – – – –

8 22 20 30,5 4 692 308 0,2 33 223

резерв 9 – 29,8 44,7 6 876 923 0,35 58 140

резерв 11 – 21.4 32 4 923 077 0,25 41 528

Всего Мончегорск 101 150,5 245,8 37 815 385 1,8 299 003
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погибшие, сухие сеянцы и  свежие пророс-
шие. В ходе мониторинга 16 октября июнь-
ские сеянцы с  хорошо сформированны-
ми настоящими иголками отмечены нами 
только в одной мониторинговой точке У 1.2, 
она является самой северной, находится 
на северо-востоке участка в  приозерной 
торфяной низменности. Визуально эта точ-
ка находится за пределами шлейфа заво-
да, протянувшегося в  северо-западном 
направлении, остальные же точки монито-
ринга располагаются в пятне рельефа с ми-
нимальным уровнем самовосстановившей-
ся зелени. Предположительно, причиной 
гибели сеянцев стал период июльского те-
пла на протяжении 11 дней и 6 дней в авгу-
сте, а также, вероятно, накопленные в торфе 
загрязнители. На остальных точках обнару-
жены сеянцы, которые проросли вторично 
после обильных ливней в  августе и  сентя-
бре, некоторые сеянцы все еще сохраняли 
иголки внутри семенной кожуры. 

Эффективность сева на участке 1 оказалась 
довольно низкой и не превысила 2,5 %, в то 
же время было получено 215 800 сеянцев 
сосны обыкновенной и  ели. Данный сев 
в  значительной степени стал мониторинго-
вым, позволил оценить различные почвы 
в  разных секторах участка, что позволит 
сформировать эффективную программу ле-
совосстановления на данном участке в  бу-
дущем.

Средняя эффективность сева на участке 
11 составила 11,2 сеянца на 4 м2, с учетом 
площади участка 21,4 га из 4 964 605 рас-
пределенных семян взошли 599  200  сеян-
цев на всем участке. Эффективность всхоже-
сти составила 12 %, это лучший показатель, 
которого удалось добиться в  окрестностях 
Мончегорска. На обследованном участке 
11  преимущественно хорошо обводнен-
ные участки, на них обнаружены июньские 
сеянцы с  хорошо развитыми настоящими 

Рис. 3. Участок засева 3, сеянцы сосны (Ефремов Д.А.)

Fig. 3. Sowing plot 3, pine seedlings (photos taken by D.A. Efremov)
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иголками, на участках с  недостатком влаги 
обнаружены как июньские, так и  августов-
ские сеянцы, взошедшие после обильных 
ливней в  августе. На участке минимальная 
всхожесть наблюдалась в  точках, возвы-
шающихся над болотами, где проявляется 
недостаток влаги; есть участки с «коркой» 
условно живого мха, не позволяющей эф-
фективно прорастать и  закрепляться сеян-
цам хвойных пород деревьев на торфе.

В целом эффективность работ по аэросеву 
на данном участке оказалась наилучшей 
среди экспериментальных площадок близ 
Мончегорска, была достигнута эффектив-
ность всхожести сеянцев 12 %, было полу-
чено около 600 000 сеянцев сосны обыкно-
венной и ели, которые в основном хорошо 
сформировались, имеют развитую розетку 
настоящих иголок. 

Аналогичный детальный анализ был сделан 
для всех участков и  исследованных точках 
на них, все результаты в  данную публика-
цию не вошли. Обобщенные данные резуль-
татов со всех точек мониторинга приведены 
в таблице 2. В 2025 году удалось суммарно 
учесть на 9 экспериментальных площадках 
1  639  375  сеянцев сосны, преимуществен-
но июньские всходы, с  хорошо сформиро-
ванными настоящими иголками, в  то же 
время на участках присутствовали сеянцы, 
проросшие в  августе и  сентябре, после на-

чала осенних дождей. Средняя всхожесть 
и  приживаемость для Мончегорска соста-
вила 4  сеянца на 4  м2, или 4,1 % от коли-
чества распределенных семян. Наиболь-
шая эффективность засева была получена 
на участке 11 — 12 % на Восточном берегу 
озера Нудъявр, наихудшая  — 0%  — в  райо-
не участка 2, близ железной дороги и ручья 
Кумужий.

Промежуточный мониторинг на участке 
1  в  конце июня показал высокие резуль-
таты всхожести, до 25–27  экз./4  м2, тогда 
как 10  августа на том же участке присут-
ствовали полностью высохшие июньские 
всходы и начали прорастать новые сеянцы, 
но в меньшем остаточном количестве. Участ-
ки восстановления леса и  флоры в  окрест-
ностях Мончегорска следует рассматривать 
как сухие пустыни и применять технологии, 
позволяющие сохранить влагу и  допол-
нительно внести ее. Требуется орошение 
участков, мульчирование песчаных грунтов, 
затенение, посадка саженцев на большую 
глубину с  более развитой корневой систе-
мой. По возможности отсыпка песчаных 
участков привозным торфом. 

Наиболее сложным для лесовосстановле-
ния являются склоны горы Сопчуайвенч, 
здесь наблюдается значительная эрозия 
почвы, старые пни будто висят в  воздухе 
с  оголенными корнями, склоны потеряли 

Таблица 2. Результаты всхожести и  приживаемости сеянцев сосны и  ели в  окрестностях города Мончегорска  
(Ефремов Д.А.)

Table 2. Germination and survival rates of pine and spruce seedlings around Monchegorsk (D.A. Efremov)

Участок сева /  
год сева

S, га 
факт.

Кол-во семян 
сосны и ели, кг

Кол-во семян 
сосны и ели, шт.

Всхожесть 
сеянцев, шт./4 м2

Всхожесть 
сеянцев, %.

Всего  
сеянцев, шт.

У0 / 2024 2,2 5 710 000 8 4 28850

У1 / 2025 27,6 55,2 8 550 447 3 2,5 215 800

У2 / 2025 12,1 24,2 3 747 994 0 0,0 1000

У3 / 2025 22,7 34 5 272 297 7 7,5 397 250

У4 / 2025 10,7 16 2 486 455 6 6,5 160 500

У5 / 2025 5,5 8,2 1 269 844 3,2 3,5 41 250

У6 / 2025 0,7 1 62 152 1,5 1,6 2 625

У7 / 2025 – – – – – –

У8 / 2025 20 30,5 4 725 530 3,0 2,4 110 000

резерв 9 / 2025 29,8 44,7 6 935 063 1,5 1,6 111 750

резерв 11 / 2025 21,4 32 4 964 605 11,2 12,0 599 200

Мончегорск 150,5 245,8 38 114 388 4 4,2 1 639 375
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почву и грунт до 20–25 см в результате вы-
ветривания и смывания водой. В то же вре-
мя на склонах горы, где сохраняется сток 
ручьев, сформированы своеобразные оази-
сы, в  которых флора хорошо произрастает, 
на расстоянии не более 1,9 км от Промпло-
щадки КГМК под кронами берез и елей рас-
тут черника, брусника и багульник. Есть сле-
ды жизнедеятельности лосей. 

Заключение
В ходе работы был успешно апробирован 
агротехнический БПЛА DJI Agras T10 с мак-
симальной взлетной массой 24,7  кг, грузо-
подъемностью 8  кг. В  мае и  июне 2025  г. 
успешно проведена работа по аэрозасе-
ву 9  участков в  районе города Мончегор-
ска, всего 150,5  га. На них было успешно 
распределено 248,5  кг семян сосны обык-
новенной и  1,8  кг ели европейской ЛСР 1, 
1-й класс всхожести, это составило около 
38 114 000 семян. 

Осенью 2025  г. проведена мониторинго-
вая работа по эффективности прорастания 
и  приживания сеянцев сосны обыкновен-
ной и  ели, посаженной методом имитации 
аэрозасева. Всего на 11  участках было по-
лучено около 1  800  000  сеянцев хвойных 
пород, средняя эффективность всхожести 
составила 4,2 %. В  окрестностях Мончегор-
ска на наилучшем участке была достигнута 
всхожесть на уровне 12 %. 

Косвенным результатом работы по аэроза-
севу стал мониторинг участков с  различ-
ным типом грунта, уклонов, рельефа. Были 
выявлены негативные факторы, влияющие 
на прорастание сеянцев хвойных пород, 
и других видов флоры. При восстановитель-
ных мероприятиях следует рассматривать 
засеваемые участки как пустыни. Отсутствие 
растительного покрова, шлаковые и  пес-
чаные грунты, большие уклоны, сильный 
ветер, полярное солнце, отсутствие тени 
и  влагоудерживающей дерновины в  своей 

результирующей сумме дают эффект пу-
стыни, особенно в  жаркие июльские и  ав-
густовские дни. Влага от дождей просачи-
вается в песок или скатывается по склонам, 
в  случае затяжных сухих периодов более 
7 дней происходит гибель молодых ростков, 
в результате не удается восстановить расти-
тельный покров.

Дополнительным негативным для прора-
стания фактором стало присутствие на тор-
фяных участках «корки» из условно живо-
го мха: данное естественное образование 
не позволяет семенам растений закре-
пляться в  минеральном слое, это покрыва-
ло имеет темно-зеленый или черный свет, 
что при интенсивном солнце приводит 
к  ускоренному процессу иссушивания се-
янцев.

На экспериментальном участке 0, засе-
янном в  2024  г., спустя два летних сезона 
и одной зимовки было учтено 28 850 сеян-
цев сосны, итоговая цифра приживаемости 
сеянцев составила 4 % от первоначально 
распределенных семян на 2,2 га в среднем. 
3  участка с  подготовкой грунта по разным 
причинам остались практически без сеян-
цев. На неподготовленном участке на пло-
щади 1,2  га эффективность приживания 
составила 12 %. Сеянцы преимущественно 
прижились на хорошо обводненных забо-
лоченных участках и вдоль ручьев.

В целом работа по аэросеву позволила от-
работать уникальную инновационную ме-
тодику лесовосстановления, позволив засе-
ять в ограниченный сроки порядка 150,5 га 
пустующих земель. Мониторинговые меро-
приятия позволили выявить причины отсут-
ствия процессов самовосстановления лесов 
на некоторых участках вокруг Мончегорска, 
на некоторых локациях удалось достичь вы-
соких показателей всхожести и  приживае-
мости сеянцев сосны и  ели. Данную мето-
дику можно рекомендовать в  арктических 
условиях Северо-Запада России.
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