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ЭлеменТный сосТаВ ТалломоВ лиШайниКа CLAdONiA 
STELLARiS В услоВияХ аТмосФерного загрязнения

Т. а. сухарева
Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН

Исследовано содержание химических элементов в талломах лишайника рода 
Cladonia в районах воздействия металлургических комбинатов Мурманской об-
ласти. Выявлены аномально высокие уровни накопления тяжелых металлов (Cu, Ni, 
Fe) в лишайниках в условиях техногенной нагрузки. Степень аккумуляции тяжелых 
металлов у лишайников гораздо выше, чем у хвойных деревьев и кустарничков. 
В лишайниках активно накапливаются рассеянные элементы – Co, Cd, Pb, As, Cr. 
Дана оценка состояния лишайников особо охраняемых природных территорий – 
Лапландского государственного природного биосферного заповедника и государ-
ственного природного заповедника «Пасвик». Выполнен сравнительный анализ ре-
зультатов исследований разных периодов (1991, 2004, 2007, 2011 гг.). Показано, что 
на современном этапе в талломах лишайников снизились концентрации Al, Fe, Zn, 
Ni, Cu в зоне воздействия комбината «Североникель» (г. Мончегорск), Fe – в райо-
не влияния комбината «Печенганикель» (п. Никель). Продолжающееся накопление 
никеля и меди в лишайниках в зоне воздействия комбината «Печенганикель» (15 км 
от источника загрязнения) обусловлено сохранением значительных объемов вы-
бросов соединений никеля и меди в атмосферу. Значительная биогеохимическая 
подвижность характерна для Fe, K, P, S, Al, Cu, Ni. Установлены парцеллярные раз-
личия в элементном составе лишайников, произрастающих в подкроновых и меж-
кроновых пространствах. В подкроновых пространствах ненарушенных фитоцено-
зов в талломах лишайников возрастает концентрация K, P, Zn, Cu, в условиях атмо-
сферного загрязнения – Ca, Mn, Zn.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лихеноиндикация; минеральные элементы; концентрация; 
медно-никелевые комбинаты; загрязнение; тяжелые металлы; Cladonia stellaris; 
северотаежные леса; Мурманская область.

Т. а. Sukhareva. ELEMENTAL COMPOSITION OF THALLI OF THE LICHEN 
CLAdОNiA STELLARiS UNDER AIR POLLUTION

The elemental composition of Cladonia lichens in areas affected by the Murmansk Region 
metal processing industry was investigated. Abnormally high levels of heavy metals (Cu, 
Ni, Fe) were detected in lichens under this impact. Lichens can accumulate far greater 
amounts of heavy metals than coniferous trees and shrubs. Lichens actively accumulate 
trace elements – Co, Cd, Pb, As, Cr. The condition of lichens was assessed in protected 
areas – Lapland Biosphere Reserve and Pasvik Strict Nature Reserve. Comparative ana-
lysis of results from different periods was carried out. Recent surveys showed a reduction 
in the concentrations of Al, Fe, Zn, Ni, Cu in lichens in the impact zone of the Severonikel 
smelter (City of Monchegorsk) and of Fe in the Pechenganickel smelter impact zone 
(Nickel urban-type settlement). Continuing accumulation of nickel and copper in lichens 
in the Pechenganickel impact zone (15 km from the smelter) is due to persistent substan-
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Введение

Лишайники широко применяются в индика-
ционных исследованиях при различных видах 
естественного и антропогенного загрязнения 
[Nash, Gries, 1995; Бязров, 2002; Cvijan et al., 
2008; Вершинина и др., 2011; Московченко, 
Валеева, 2011; Анищенко и др., 2014; Gandois 
et al., 2014], в том числе на территории Коль-
ского полуострова [Кузьменкова и др., 2015; 
Лянгузова и др., 2015]. Лишайникам присуща 
атмосферная стратегия питания, что позволя-
ет их использовать в качестве информативных 
биомониторов для оценки региональных ат-
мосферных нагрузок и миграции атмосфер-
ных загрязнителей. Эти организмы способны 
накапливать элементы в концентрациях, пре-
вышающих их физиологические потребности, 
и удерживать их в талломе долгое время [Бар-
гальи, 2005]. При аэротехногенном воздейст-
вии лишайники заметно обогащаются поллю-
тантами по сравнению с другими представи-
телями биоты. Это обусловлено тем, что обмен 
элементов у лишайников осуществляется че-
рез всю поверхность их талломов. Основными 
механизмами поглощения лишайниками мине-
ральных элементов из окружающей среды яв-
ляются улавливание взвешенных в атмосфере 
частиц, обмен ионов и внутриклеточное погло-
щение. В таежных экосистемах лишайниковый 
покров выполняет важную функцию биологи-
ческого барьера на пути потоков химических 
элементов, в том числе элементов-загрязните-
лей [Власова, 2011]. С учетом медленного рос-
та и гидролабильности лишайников полагают, 
что атмосферные источники выбросов игра-
ют доминирующую роль в химическом соста-
ве талломов [Вайнштейн, 1982; Бязров, 2009]. 
Другим источником поступления элементов 
в лишайники является субстрат. Эпигейные 
лишайники тесно контактируют с литосфер-
ными источниками минеральных элементов, 
и концентрация минеральных элементов в них 
может довольно точно отражать геохимические 
особенности условий произрастания [Erdman, 
Gough, 1977; Рассеянные элементы…, 2004]. 
Концентрации ионов металлов в слоевищах 

лишайников в значительной степени зависят 
от интенсивности выпадения пылевых и аэро-
зольных частиц [Seaward, 1992]. Способность 
лишайников в высокой концентрации накап-
ливать тяжелые металлы подтверждает мысль 
ряда исследователей о существовании адап-
тационных механизмов, обусловливающих 
перевод этих элементов в связанные (хелати-
рованные) формы, перенос и локализацию их 
на поверхности талломов [Золотарева, 1981; 
Панин, 1999]. Установлено, что в лишайни-
ках основная масса элементов содержится 
в клеточных стенках и мембранах [Страховенко  
и др., 2008].

Металлургические комбинаты, располо-
женные на территории Мурманской области, 
являются главными источниками атмосферно-
го загрязнения региона тяжелыми металлами 
и диоксидом серы. Данные о содержании хи-
мических элементов в талломах Cladоnia stel
laris немногочисленны, хотя данный вид явля-
ется типичным как для северотаежных лесов, 
так и для тундровых и лесотундровых сооб-
ществ. Кроме того, исследования касаются, как 
правило, выявления пространственных законо-
мерностей различных показателей, а не вре-
менных. Изучение лишайников на одних и тех 
же объектах в разные периоды представляет 
огромную значимость для оценки состояния 
лесных экосистем в условиях долговременного 
аэротехногенного воздействия.

Цель исследования – изучение пространст-
венно-временных закономерностей изменения 
элементного состава напочвенного лишайника 
Cladonia stellaris в условиях атмосферного за-
грязнения северотаежных лесов соединениями 
серы и тяжелыми металлами в районе действия 
горно-металлургических предприятий – комби-
натов «Североникель» (г. Мончегорск) и «Пе-
ченганикель» (г. Никель), включая территории 
государственных природных заповедников.

материалы и методы

Исследования проводили в центральной, 
юго-западной и северо-западной частях Мур-
манской области.

tial emissions of nickel and copper compounds. Fe, K, P, S, Al, Cu, Ni are characterized by 
significant biogeochemical lability. Differences in the elemental composition were detec-
ted between lichens growing in the crown projection area and between crowns. In undis-
turbed plant communities lichens thalli growing in the crown projection area had elevated 
concentrations of K, P, Zn, Cu, whereas under air pollution – of Ca, Mn, Zn.

K e y w o r d s: lichen indication method; mineral elements; concentration; copper-nick-
el smelter complex; pollution; heavy metals; Сladоnia stellaris; northern taiga forests; 
Murmansk Region.
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Климат района исследования формируется 
под влиянием теплых масс воздуха из северных 
и центральных районов Атлантического океана 
и более холодных из атлантического сектора 
Арктики, близости незамерзающего Баренцева 
моря, согреваемого теплым течением Гольф-
стрим, и Белого моря. Характерной особен-
ностью атмосферной циркуляции является ин-
тенсивная циклоническая деятельность зимой 
и в переходные сезоны и слабо выраженная – 
в вегетационный период [Яковлев, 1961].

Преобладающим типом растительности яв-
ляются хвойные леса. Это еловые и сосновые 
леса незначительной высоты (12–16 м), с силь-
ной разреженностью древостоев [Лукина, Ни-
конов, 1998]. Лесные экосистемы длительное 
время подвергаются влиянию техногенных 
факторов. В непосредственной близости от 
медно-никелевых комбинатов леса сухостой-
ные или сильно поврежденные. Снижение объ-
емов производства в течение последних двух 
десятилетий обусловило начальные признаки 
восстановления экосистем, но процессы на-
копления загрязняющих веществ в различных 
компонентах лесных фитоценозов продолжа-
ются. На сильно загрязненных участках в на-
почвенном покрове преобладают кустарнички, 
такие как вороника и брусника, которые отно-
сительно устойчивы к воздействию тяжелых 
металлов и прочих загрязнителей. Доля лишай-
ников увеличивается постепенно по мере уда-
ления от горно-металлургических комбинатов, 
и на незагрязненных территориях лишайники 

наряду с кустарничками и мхами являются до-
минантами напочвенного покрова.

Объект исследования – напочвенный ли-
шайник Cladоnia stellaris (Opiz) Pouzar et Vězda, 
произрастающий в сосновых лесах в условиях 
разной степени аэротехногенного загрязнения.

Исследования проводили на постоянных 
мониторинговых площадях на различном уда-
лении от медно-никелевых комбинатов «Се-
вероникель» (центральная часть Мурманской 
области, Мончегорский градиент – 31, 48, 
175 (фон) км) и «Печенганикель» (северо-за-
падная часть Мурманской области на границе 
с Норвегией, Никельский градиент – 5, 10, 15, 
44, 73 км), включая территории Лапландского 
государственного природного биосферного 
заповедника и государственного природного 
заповедника «Пасвик» (рис. 1). Фоновая терри-
тория расположена в юго-западной части Мур-
манской области на значительном расстоянии 
от источников загрязнения.

В последние два десятилетия произошло 
снижение объемов выбросов и в несколько раз 
сократилось количество поступающих в атмо-
сферу приоритетных поллютантов (рис. 2). Го-
довые объемы выбросов SO2 комбината «Севе-
роникель» снижались от 232,5 тыс. т в 1990 году 
до 31,3 тыс. т в 2011 году, никеля – от 2,7 до 
0,3 тыс. т, меди – от 1,7 до 0,5 тыс. тонн со-
ответственно; комбината «Печенганикель»: 
SO2 – от 257,5 до 103,0 тыс. т, а объемы вы-
бросов тяжелых металлов Ni и Cu остаются  
высокими.

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей на территории Мурманской области
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Сбор образцов напочвенного лишайника 
Cl. stellaris проводили на одних и тех же проб-
ных площадях в 1991, 2004, 2007 и 2011 гг. 
в 3–5-кратной повторности в конце перио-
да вегетации (август). Пробы, отобранные 
в 2004 году в районе комбината «Печенгани-
кель» в рамках международного проекта «De-
velopment and implementation of an environmen-
tal monitoring and assessment programme in the 
joint Finnish, Norwegian and Russian border area» 
[Программа…, 2008], объединены, и получен 
смешанный образец с каждой пробной пло-
щади. В фоновых условиях пробы отобраны 
в 5–10-кратной повторности.

В лаборатории пробы лишайников очищены 
от примесей (листья/хвоя, мох, корни и другие 
части растений) с помощью пинцета, высуше-
ны при комнатной температуре и размолоты. 
Концентрации химических элементов опреде-
ляли в вытяжке после мокрого озоления кон-
центрированной азотной кислотой. Проведе-
но изучение доступных для биоты соединений 
элементов в органогенном горизонте иллю-
виально-гумусовых подзолов межкроновых 

пространств, отобранных в пятикратной пов-
торности на пробных площадях в 2011 г. В поч-
венных образцах экстракцию металлов про-
водили 1 М CH3COONH4 (pH = 4,65) [Halonen 
et al., 1983]. Металлы (Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, Ni, 
Zn, Sr, Co, Cd, Pb, Cr, As) определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии, 
K – атомно-эмиссионной спектрометрии, P – 
фотоколориметрическим методом по интен-
сивности окраски фосфорно-молибденового 
комплекса (метод Лоури–Лопеса) [Чернавина 
и др., 1978], S – турбидиметрическим методом 
[ГОСТ 26490–85].

Рассчитан коэффициент концентрации (Кс), 
используемый при проведении биогеохими-
ческих исследований и позволяющий оценить 
уровень содержания поллютантов в исследу-
емом объекте. Коэффициент концентрации 
(Кс) – отношение концентрации элемента в ли-
шайниках при техногенной нагрузке по отно-
шению к среднефоновому содержанию, т. е. 
в нашем случае в лишайниках, произрастаю-
щих в условиях регионального фона.

Мончегорский градиент Никельский градиент

тыс. тонн/год SO2 тыс. тонн/год SO2

тонн/год

Ni

Cu

Ni

Cuтонн/год

Рис. 2. Динамика поступления SO2, Ni, Cu в атмосферу в период с 1990 по 2011 гг. (по данным управления 
научно-технического развития и экологической безопасности ОАО «Кольская ГМК»)
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В работе использованы количественные 
показатели интенсивности биологического 
поглощения элементов. Одним из таких пока-
зателей является коэффициент биологичес-
кого поглощения Перельмана (Кб), показыва-
ющий, во сколько раз содержание элемента 
в золе больше, чем в литосфере в целом (или 
в конкретной горной породе, почве) [Геохи-
мия…, 1990]. Для расчета Кб использовано 
отношение содержания элемента в слоевище 
лишайника к валовому содержанию элемента 
в органогенном горизонте иллювиально-гуму-
сового подзола. По интенсивности биологичес-
кого поглощения элементы подразделяются на 
следующие категории: элементы энергичного 
поглощения (Кб = 10–100); элементы сильно-
го поглощения (Кб = 1–10); элементы слабого 
поглощения и среднего захвата (Кб = 0,1–1,0); 
элементы слабого захвата (Кб = 0,01–0,10) 
[Геохимия…, 1990]. Впоследствии Н. С. Каси-
мовым с соавт. [1995] предложен коэффициент 
биогеохимической подвижности (Bx), рассчи-
тываемый по отношению к подвижным формам 
элементов в субстрате. Данный коэффициент 
дает наиболее объективную картину поглоще-
ния живым веществом химических элементов 
из почвы. Для расчета Bx использовано отно-
шение содержания элемента в слоевище ли-
шайника к подвижным формам элементов в ор-
ганогенном горизонте иллювиально-гумусово-
го подзола.

Математическую обработку данных прово-
дили с помощью общепринятых статистических 
методов с использованием пакета программ 
Microsoft Excel 6.0. Проведена оценка досто-
верности различия средних значений с исполь-
зованием непараметрических статистических 
критериев: U-критерия Манна–Уитни (для по-
парных сравнений) и Н-критерия Краскела–
Уоллиса [StatSoft, Inc., 2010].

результаты и обсуждение

Результаты анализа содержания хими-
ческих элементов в лишайниках представле-
ны в табл. 1. Из зольных элементов в талломе 
лишайника ненарушенных сообществ пре-
обладает калий (n • 104 мг/кг), концентра-
ция которого в 2–3 раза выше, чем фосфо-
ра и кальция (n • 103 мг/кг). Содержание 
серы, магния, алюминия и железа составляет 
n • 103 мг/кг, марганца, цинка, меди и никеля – 
n • 102 – n • 10 мг/кг. Фоновые концентрации Ni 
и Cu не превышают 2 мг/кг.

В талломах лишайников на террито-
рии заповедника «Пасвик», несмотря на его 
значительную удаленность от источников 

выбросов, концентрации Ni (U5,5 = 0, p < 0,01) 
и Сu (U5,5 = 0, p < 0,01) превышают фоновые 
значения в 4–5 раз, S – в 1,5 раза. Концентра-
ция остальных элементов минерального пи-
тания в лишайниках на территории заповед-
ника сопоставима с фоновым содержанием, 
за исключением марганца, содержание кото-
рого достоверно ниже фоновых показателей 
(U5,5 = 0, p < 0,01) (табл. 1).

В условиях атмосферного загрязнения ли-
шайники в большом количестве накапливают 
тяжелые металлы (Сu, Ni). Никель аккумулиру-
ется более интенсивно. Данная особенность 
в условиях атмосферного загрязнения была 
нами отмечена и для хвойных деревьев [Суха-
рева, Лукина, 2014], она объясняется тем, что 
в выбросах (рис. 2) и атмосферных выпадени-
ях [Рассеянные элементы…, 2004] за периоды 
наблюдений с 1991 по 2002 гг. (Мончегорский 
градиент) и с 1991 по 2011 гг. (Никельский гра-
диент) существенно преобладал Ni. Это же мо-
жет являться причиной его преобладания над 
Cu в растениях и лишайниках, поскольку значи-
тельная доля частиц осаждается на поверхно-
сти листьев (талломах) в результате процессов 
седиментации вблизи источников выбросов 
или в форме аэрозольных частиц на удалении 
от комбината.

Анализ данных за три срока наблюдений 
в зоне воздействия комбината «Северони-
кель» (48 км от источника загрязнения) пока-
зал, что концентрации Al (H2,9 = 5,79, p < 0,05), 
Fe (H2,9 = 7,45, p < 0,02), Zn (H2,9 = 7,45, p < 0,02), 
Ni (H2,9 = 6,16, p < 0,05), Cu (H2,9 = 6,60, p < 0,05) 
в лишайниках снизились по сравнению с уров-
нями накопления в начале 90-х годов XX века 
(табл. 1). Но значительное превышение фо-
новых концентраций никеля и меди сохраня-
ется. Превышение фоновых концентраций от-
мечено также для железа и алюминия. Данные 
элементы, имеющие литосферное происхож-
дение, могут поступать в слоевище лишай-
ника с почвенными частицами в результате 
ветровой эрозии [Бязров, 2009]. Почвы райо-
на исследования являются Al-Fe-гумусовыми 
подзолами, особенность которых – обогащен-
ность иллювиально-гумусового слоя оксидами 
алюминия и железа [Лукина и др., 2008]. Акку-
мулирование железа и алюминия в талломах 
лишайников может происходить в результате 
пыления минеральных горизонтов с незакреп-
ленной поверхности почвы. На стационарной 
пробной площади на территории Лапландско-
го государственного природного биосферного 
заповедника (31 км от комбината) за период 
2007–2011 гг. в талломах лишайников снизи-
лась только концентрация Ni (U5,3 = 0, p < 0,02).
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За исследуемый период в районе комбината 
«Североникель» (48 км от источника загрязне-
ния) в слоевищах лишайников достоверно уве-
личилось содержание Ca (H2,9 = 5,79, p < 0,05), 
P (U3,3 = 0, p < 0,05). Аналогичные закономер-
ности отмечены в химическом составе лишай-
ников на территории Лапландского заповедни-
ка (табл. 1). Напротив, концентрации доступных 
форм соединений Ca и P в почве за исследуе-
мый период снизились (табл. 2). Повышение 
содержания кальция и фосфора в талломах ли-
шайников, скорее всего, связано с атмосфер-
ным поглощением. Показано, что минеральные 
элементы могут попадать в лишайники в виде 
пыли, в т. ч. кальций, калий, фосфор [Kaup-
pi, 1980].

Выявлены парцеллярные различия в эле-
ментном составе растений и лишайников, про-
израстающих в подкроновых и межкроновых 
пространствах (табл. 1). Под кроной ненару-
шенных фитоценозов в талломах лишайников 
возрастает концентрация K (U5,10 = 8, p < 0,04), 
P (U5,10 =8, p < 0,04), Zn (U5,10 = 8, p < 0,04), 
Cu (U5,10 = 7, p < 0,03). Таким образом, дополни-
тельным источником элементов минерального 
питания становятся элементы, вымываемые 
осадками из кроны деревьев и растений на-
почвенного покрова. В условиях атмосферного 
загрязнения достоверное увеличение концент-
рации в подкроновых пространствах отмечено 
для Ca (U6,6 = 0, p < 0,004), Mn (U6,6 = 5, p < 0,04), 
Zn (U6,6 = 0, p < 0,004).

Анализ данных по валовому содержанию 
элементов (табл. 2) в органогенном горизон-
те почвы показывает, что содержание никеля 
в 10–15 раз, а меди в 1,5–3 раза превышает 
значения регионального фона, которые состав-
ляют для никеля 17 мг/кг, для меди – 41 мг/кг 
[Попова, Накваксина, 2014]. Величины коэф-
фициентов биологического поглощения сви-
детельствуют, что практически все химичес-
кие элементы относятся к элементам слабого 
накопления или среднего захвата (Кб = 0,1–1), 
за исключением железа и алюминия, кото-
рые относятся к элементам слабого захвата 
(Кб = 0,02–0,04). Но интенсивность биологи-
ческого поглощения минеральных элементов 
часто не зависит от валового содержания эле-
ментов в минеральных горизонтах почвы из-за 
преобладания форм, труднодоступных для био-
ты. Данные по содержанию доступных форм со-
единений в почве являются более информатив-
ными параметрами при изучении минерально-
го питания в отличие от валовых концентраций 
элементов в почве. В лесах на северном пре-
деле распространения органогенный горизонт 
является основным источником минеральных 
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элементов для биоты. Отношение содержания 
элемента в слоевище лишайника к содержанию 
его подвижных форм в органогенном горизон-
те показывает коэффициент биогеохимической 
подвижности (Bx), который характеризует не 
только доступность элементов растениям (ли-
шайникам), но и степень использования ими 
подвижных элементов, содержащихся в почве. 
Коэффициент биогеохимической подвижнос-
ти демонстрирует для всех рассматриваемых 
элементов более высокие значения, чем Кб 
(табл. 2). Наиболее высокие значения Bx об-
наружены для железа, что свидетельствует 

о его высокой биогеохимической активности 
как в ненарушенных, так и в подверженных ат-
мосферному воздействию фитоценозах. Зна-
чительная биогеохимическая активность отме-
чена также для K, P, S, Al, Cu, Ni.

Коэффициенты концентрации (Kc) позволя-
ют определить уровень загрязнения в резуль-
тате атмосферного переноса поллютантов от 
источников выбросов. Аномальными считают-
ся концентрации, Кс которых равен или боль-
ше 1,5 [Геохимия…, 1990]. Наиболее высокие 
значения Kc отмечены для никеля, меди, желе-
за – приоритетных элементов-загрязнителей 

Мончегорский градиент Никельский градиент

Рис. 3. Коэффициенты концентрации (Кс) химических элементов в лишайниках в зоне воздействия комбина-
тов «Североникель» (Мончегорский градиент) и «Печенганикель» (Никельский градиент)
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района исследования (рис. 3). По мере при-
ближения к источникам загрязнения значения 
Кс возрастают. Самая интенсивная аккумуля-
ция тяжелых металлов отмечена в 5–15-кило-
метровой зоне от комбината «Печенганикель». 
Рассчитанные для никеля и меди Kс являются 
аномальными для всех обследованных проб-
ных площадей обоих градиентов, в том числе 
находящихся на значительном расстоянии, что 
свидетельствует о дальности переноса загряз-
няющих веществ.

В зоне воздействия комбината «Печен-
ганикель» (15 км от комбината) наблюдения 
за три срока показали снижение в талло-
ме лишайников содержания Fe (H2,11 = 6,73, 
p < 0,03) и Al (H2,11 = 8,18, p < 0,02). Одновре-
менно концентрации Ni (H2,11 = 8,18, p < 0,02) 
и Cu (H2,11 = 8,18, p < 0,02) не только не снизи-
лись, но возросли более чем в 2 раза (табл. 1). 
На расстоянии 44 км от комбината содержание 
Fe, Cu, Ni осталось сопоставимым с данными 
1991 г. В 2011 г. содержание серы в лишайни-
ках увеличилось в 1,5–2,3 раза по сравнению 
с данными 2004 г. За исследуемый период 
(1991–2011 гг.) на расстоянии 15 км от комби-
ната выявлено достоверное увеличение содер-
жания Ca (H2,11 = 8,18, p < 0,02), K (H2,11 = 7,53, 
p < 0,02), Mn (H2,11 = 7,56, p < 0,03); на рас-
стоянии 44 км от комбината – Ca (H2,11 = 8,18, 
p <0,02), K (H2,11 = 8,18, p < 0,02), что вероятно, 
как и в зоне воздействия комбината «Северо-
никель», связано не с оптимизацией почвенных 
условий, а с атмосферным поступлением дан-
ных элементов в талломы лишайников.

В районе комбината «Печенганикель» 
в лишайниках определено содержание ряда 
химических элементов, не являющихся ос-
новными для функционирования (табл. 3). 
Наиболее высокие уровни накопления отме-
чаются для Co (в 7–10 раз), Cd (в 2–3 раза), 
Pb (в 4–6 раз), As (в 7–9 раз), Cr (в 5 раз) по 

сравнению с наиболее удаленной пробной пло-
щадью Никельского градиента (44 км от комби-
ната). Особенность лишайников накапливать 
не только основные химические элементы, не-
обходимые для собственного роста и развития, 
но и сопутствующие, слабо вовлекаемые в био-
логический круговорот в зависимости от их 
содержания в окружающей среде, отмечалась 
и другими исследователями [Власова, 2011; 
Межибор, Большунова, 2014].

Проведенные исследования показывают 
высокую аккумулирующую способность ли-
шайников в условиях атмосферного загрязне-
ния, в том числе на значительном расстоянии 
от источников выбросов. Степень аккумуляции 
тяжелых металлов лишайниками гораздо выше, 
чем у хвойных деревьев и кустарничков. Содер-
жание никеля и меди в лишайниках в 3–8 раз 
выше, чем в листьях сосудистых растений [Иса-
ева, Сухарева, 2013; Сухарева, 2013]. В услови-
ях загрязнения лишайники накапливают в сво-
их талломах высокие концентрации тяжелых 
металлов. Анализ коэффициентов концентра-
ции (Кс) и биологического поглощения (Кб) по-
казал, что лесные экосистемы Мурманской об-
ласти испытывают значительное воздействие 
со стороны горно-металлургических предпри-
ятий региона. Высокие значения Kc характерны 
для Ni, Cu, Co, Fe, S, As; Кб – для Fe, Cu, Ni, S. 
Атмосферные выбросы распространяются на 
значительное расстояние, являясь причиной 
изменения биогеохимических параметров лес-
ных экосистем (почвы и биоты).

заключение

Химический состав лишайников сущест-
венно трансформируется в условиях атмо-
сферного загрязнения. Лишайники в большом 
количестве накапливают тяжелые металлы 
(Сu, Ni, Fe), никель аккумулируется наиболее 

Таблица 3. Содержание (мг кг-1 абс. сухого в-ва) и коэффициенты концентрации Sr, Co, Cd, Pb, Cr, As 
в талломах Cladonia stellaris в зоне воздействия комбината «Печенганикель»

Расстояние от 
комбината

Год отбора Sr Co Cd Pb As Cr

Концентрация, мг кг-1

44 2004 2,3 1,1 0,1 1,4 0,3 0,6
2011 1,3 ± 0,1 0,9 ± 0,1 0,1 ± 0,0 1,1 ± 0,0 0,4 ± 0,0 0,8 ± 0,1

15 2004 2,2 7,6 0,2 8,0 2,2 3,1
2011 1,7 ± 0,4 7,4 ± 0,3 0,3 ± 00 4,1 ± 0,1 3,1 ± 0,1 3,9 ± 0,3

5 2004 2,9 10,5 0,2 5,8 2,8 3,1
Коэффициенты концентрации

15 2004 0,9 6,9 2,0 5,7 7,3 5,2
2011 0,7 8,2 3,0 3,7 7,8 4,9

5 2004 1,3 9,5 2,0 4,1 9,3 5,2
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интенсивно. Аномально высокие уровни накоп-
ления тяжелых металлов в лишайниках отмеча-
ются как в непосредственной близости от мед-
но-никелевых комбинатов (5–10 км от источни-
ка загрязнения), так на значительном удалении 
от источников выбросов (30–70 км от комбина-
та). Высокие уровни накопления в лишайниках 
отмечаются также для рассеянных элементов – 
Co, Cd, Pb, As, Cr.

При сравнении результатов анализов раз-
ных периодов исследования (1991, 2004, 2007, 
2011 гг.) обнаружилось, что на современном 
этапе в талломах лишайника Cladonia stellaris 
снизились концентрации Al, Fe, Zn, Ni, Cu в зоне 
воздействия комбината «Североникель», со-
держание Fe – в районе влияния комбината 
«Печенганикель». Одновременно в зоне воз-
действия комбината «Печенганикель» (на рас-
стоянии 15 км) концентрация Ni в лишайниках 
возросла более чем в 2 раза.

Произошло увеличение концентраций Ca, 
K и P в лишайниках в зоне воздействия горно-
металлургических предприятий региона, но 
связано оно не с оптимизацией минерального 
состава почвы, а с атмосферным поглощением 
данных элементов лишайниками.

Высокие уровни накопления тяжелых ме-
таллов отмечены в лишайниках на территориях 
Лапландского государственного природного 
биосферного заповедника и государственного 
природного заповедника «Пасвик», несмотря на 
значительную удаленность последнего от источ-
ника выбросов, что свидетельствует о дальности 
переноса загрязняющих веществ. В лишайниках 
на территории Лапландского государственного 
природного биосферного заповедника за пери-
од 2007–2011 гг. в талломах лишайников снизи-
лась только концентрация никеля.

Установлены парцеллярные различия 
в химическом составе лишайников подкро-
новых и межкроновых пространств. Под кро-
ной ненарушенных фитоценозов в талломах 
лишайников возрастает концентрация K, Zn, 
Cu, в условиях атмосферного загрязнения – 
K, P, Fe, Zn, Cu, т. е. дополнительным источни-
ком элементов минерального питания стано-
вятся элементы, вымываемые осадками из кро-
ны деревьев и растений напочвенного покрова.

Анализ величин коэффициента биогеохи-
мической подвижности (Bx) показывает вы-
сокую биогеохимическую активность Fe как 
в ненарушенных, так и в подверженных ат-
мосферному воздействию фитоценозах се-
веротаежных лесов. Значительную биогеохи-
мическую подвижность демонстрируют также 
K, P, S, Al, Cu, Ni. Данный коэффициент оказы-
вается более информативным по сравнению 

с коэффициентом биологического поглощения 
(Kб) при оценке геохимических особенностей 
условий произрастания.

Способность лишайников к аккумуляции за-
грязняющих веществ гораздо выше, чем у хвой-
ных деревьев и кустарничков, что позволяет 
использовать их элементный состав в качест-
ве критерия оценки загрязнения окружающей 
среды тяжелыми металлами и соединениями 
серы в условиях атмосферного загрязнения, 
в том числе на значительном расстоянии от ис-
точников выбросов.
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