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выполнен сравнительный анализ содержания тяжелых металлов (Cu, Pb, Cd, Zn, 
Ni, Co, Mn, Fe, Hg) и As в талломах кладонии оленьей Cladonia rangiferina L. в гра-
ницах государственного природного заповедника «Пасвик» и его окрестностях 
(Мурманская область). Показано, что среди факторов, влияющих на аккумуляцию 
элементов, наиболее значимым является удаленность от производственных объ-
ектов цветной металлургии (промышленных площадок ао «Кольская гМК» Пао 
«норникель»). Зависимость хорошо аппроксимирует выявленная экспоненциаль-
ная функция. Рассмотренные элементы разделены на две группы: 1) присутству-
ющие в выбросах комбината и имеющие выраженный пространственный гради-
ент на территории заповедника и в окрестностях (Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Cd, Pb, As); 2) 
не имеющие явных закономерностей в распределении и зависящие от «фоновых» 
значений (Zn, Mn и Hg). Концентрации элементов-загрязнителей первой группы 
в талломах лишайника уменьшаются с интенсивностью 2–5 % на каждый километр 
удаления от источника эмиссии. содержание большинства элементов значимо 
(p < 0,05) связано. исключением является Mn, содержание которого ингибирует-
ся ростом концентраций других металлов, прежде всего Pb, Fe, Co. для террито-
рии заповедника и его окрестностей образцы из наиболее удаленных от источни-
ков эмиссии участков с минимальными показателями содержания Ni, Cu, Co и Cd 
превышали «фоновые» величины, полученные для тундровых сообществ смежных 
регионов (Канинская тундра). в сравнении с сосудистыми растениями территори-
ально сопряженных участков лишайники аккумулируют более высокие концентра-
ции основных загрязнителей: Ni, Cu, Co и Fe. для территории заповедника постро-
ены изоплеты распределения потенциальных концентраций элементов в талломах. 
на примере территории заповедника «Пасвик» показано, что компоненты природ-
ных сред в пределах границ отдельных особо охраняемых природных территорий 
в настоящее время не могут считаться геохимическими эталонами экосистем 
по содержанию некоторых поллютантов в связи с близостью расположения к про-
мышленным объектам, а также наличием региональных переносов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: элементы-загрязнители; кустистые напочвенные лишайни-
ки; пространственное моделирование; Мурманская область.

V. V. Elsakov, A. B. Novakovskiy, N. V. Polikarpova. sPAtIAL DIffE-
rENcEs IN tHE AccUMULAtION Of ELEMENts By tHE LIcHEN Cla
donia rangiferina L. IN tHE PAsVIk NAtUrE rEsErVE

A comparative analysis of the content of heavy metals (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, 
Fe, Hg) and As in thalli of Cladonia rangiferina L. was carried out for the Pasvik Strict 
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Введение

лишайники являются эдификаторами мно-
гих растительных сообществ северных фитоце-
нозов. общеизвестна [Подкорытов, 1967; Заго-
роднева и др., 1988; Хренов, 1993; Grodzinska 
et al., 1993; Бязров, 2002 и др.] высокая чувст-
вительность данной группы организмов к раз-
личным формам антропогенного воздействия 
и сорбирующая способность талломов в отно-
шении ряда химических элементов, в том чис-
ле тяжелых металлов (ТМ). отсутствие у талло-
мов специализированных органов поглощения 
элементов из почвы, их пассивная аккумуляция 
из атмосферных выпадений и продолжитель-
ный период жизни позволяют привлекать ли-
шайники в качестве организмов-индикаторов 
содержания минеральных элементов – поллю-
тантов. Талломы аборигенных видов лишайни-
ков могут быть использованы для выявления 
градиентов распространения элементов от ис-
точников эмиссии воздушным путем на реги-
ональном уровне и в анализе дальних, в т. ч. 
трансграничных, переносов.

Различия, связанные с механизмом на-
копления талломами элементов: улавливание 
твердых частиц, концентрирующихся на по-
верхности и в межклеточных пространствах, 
экстрацеллюлярное связывание с обменными 
центрами на клеточных стенках симбионтов 
(преимущественно Pb, Cd), интрацеллюлярное 
(Zn) поглощение [Михайлова, Шарунова, 2008], 

позволяют установить возможные источни-
ки эмиссии. отмечено, что разные лишайники 
неодинаково накапливают ТМ, распределение 
элементов в талломах может быть неравномер-
ным [Бязров, Пельгунова, 2016].

играя роль основы рациона для северно-
го оленя в зимний период, лишайники служат 
источником поступления загрязнителей в тро-
фические цепи. с 2014 г. службами Россель-
хознадзора по Мурманской области отмечены 
регулярные превышения уровня загрязне-
ния оленьих субпродуктов: Cd в 4–5 раз, Hg 
в 2–3 раза, реже фиксируется рост содержания 
Pb [елсаков, Макаркин, 2016]. сходные трен-
ды отмечены и на сельхозпредприятиях всего 
европейского севера России [о высокой…]. 
наиболее вероятная причина накопления ток-
сичных элементов связана с промышленны-
ми выбросами, следствием которых является 
загрязнение кормовой базы животных. в эко-
системах бореальных и арктических широт 
содержание ТМ в талломах определяется как 
«фоновыми» значениями, уровень которых 
складывается из естественной концентрации 
элементов в биогеоценозе, так и их увеличе-
нием за счет поступления загрязняющих ве-
ществ от промышленных источников. вблизи 
источников атмосферных выпадений состав 
лишайников определен поставкой химичес-
ких элементов из атмосферы [Шевченко и др., 
2006]. в результате особенностей региональ-
ного и межрегионального воздушного перено-

Nature Reserve and its surroundings (the Murmansk Region). The most significant fac-
tor influencing the accumulation of elements is the distance to non-ferrous metal indus-
try facilities (industrial sites of the Kola Mining and Metallurgic Company (Kola MMC) 
of the Norilsk Nickel Holding). The exponential function proved to be well fit for this de-
pendence. The elements fall into two groups: 1) elements present in the plant’s emis-
sions and having a pronounced spatial gradient in the nature reserve and its surroundings 
(Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Cd, Pb, As), and 2) elements which have no clear patterns in the dis-
tribution and depend on the “background” values (Zn, Mn and Hg). The concentrations 
of group 1 pollutants in the lichen decreased at a rate of 2–5 % for each kilometer of dis-
tance from the source of emissions. The content of most of the elements significantly 
(p < 0.05) correlated with each other. The exception was Mn, whose content was inhib-
ited by an increase in the concentrations of other metals (primarily Pb, Fe, Co). Even 
samples with the lowest Ni, Cu, Co and Cd content from the sites furthest away from 
the source in the Pasvik Reserve and its surroundings had the elements concentrations 
higher than the environmental ‘background’ for adjacent tundra communities (Kanin tun-
dra, Nenets Autonomous District). Lichens of the Pasvik Reserve accumulate higher con-
centrations of the main pollutants (Ni, Cu, Co and Fe) than vascular plants in the same 
territory. Graphic isopleths of the distribution of potential contaminant concentrations 
in lichen thalli were plotted for the territory of the reserve. The Pasvik Nature Reserve was 
used as the example to demonstrate that, at present, ecosystem components within pro-
tected areas cannot be regarded as geochemical standards for the regional environment 
due the regional atmospheric transfers from nearby industrial facilities.

K e y w o r d s: chemical pollutants; fruticose epigeous lichens; spatial modeling; 
Murmansk Region.
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са загрязнителей отмечено превышение ПдК 
для целого ряда ТМ не только в непосредствен-
ной близости от промышленных предприятий, 
но и в границах особо охраняемых природных 
территорий (ооПТ) [ларионова, 2004]. данное 
обстоятельство существенно затрудняет раз-
работку региональных фоновых и санитарных 
показателей и районирование антропогенной 
нагрузки на компоненты малонарушенных эко-
систем.

Cladonia rangiferina L. – доминирующий в на-
почвенном покрове фитоценозов Крайнего 
севера лишайник, обладающий широкой эв-
ритопностью, формирующий основные запасы 
кормов для оленеводства на зимних пастбищах 
[андреев и др., 1935; дедов, 2006]. на терри-
тории заповедника «Пасвик» дикий северный 
олень (Rangifer tarandus L.) не обитает, оле-
неводство как вид хозяйственной деятельно-
сти законодательно запрещено, однако из со-
предельных районов норвегии на российскую 
сторону долины реки Паз домашние северные 
олени регулярно заходят.

Цель настоящей работы состояла в выяв-
лении закономерностей пространственного 
распределения концентраций ТМ и As в талло-
мах C. rangiferina в градиенте удаления от ис-
точника эмиссии на территории заповедника 
«Пасвик» и в его окрестностях (близ пос. Ра-
якоски и янискоски). После выполнения комп-
лекса полевых работ и химико-аналитических 
исследований лишайников выявлены диапа-
зоны варьирования содержания элементов 
в талломах и установлены корреляции между 
величинами концентраций аккумулированных 
ТМ и As; рассчитаны потенциально возмож-
ные пределы их накопления талломами для 
территории заповедника; разработаны про-
странственные модели распределения показа-
телей содержания ТМ для анализа региональ-
ных и межрегиональных маршрутов переноса  
поллютантов.

материалы и методы

сбор образцов лишайников выполнен в лес-
ных, болотных (грядово-мочажинные комплек-
сы) и горно-тундровых фитоценозах на терри-
тории государственного природного заповед-
ника «Пасвик» и в его окрестностях на крайнем 
северо-западе Мурманской области на гра-
нице с норвегией (создан в 1992 г., площадь 
14,7 тыс. га). согласно геоботаническому 
районированию европейской части России 
(1989) территория заповедника входит в состав 
лотто-Туломского округа полосы северотаеж-
ных лесов Кольско-Карельской подпровинции 

североевропейской таежной провинции евра-
зиатской таежной области.

сбор образцов проводили в пределах участ-
ков: окр. глухой плотины и басс. р. Меник-
кайоки (12–15 августа 2014 г.), окр. г. Калкупя 
(15–18 августа 2014 г.) и окр. пос. Раякоски 
и янискоски (сборы о. а. Макаровой, июнь 
2015 г.) (рис. 1). Талломы лишайника Clado‑
nia rangiferina, иногда с незначительной при-
месью Cladonia arbuscula, часто образующие 
плохоразделимые смешанные подушки, соб-
раны из 19 разных фитоценозов (16 лесных, 
2 горно-тундровых и 1 болотный). отбор проб 
растительного материала, их подготовку для 
количественного химического анализа прово-
дили с участков площадью 20×20 см, в соответ-
ствии с нормативными документами [Методи-
ческие…, 1992; госТ…, 2002]. При выполнении 
пробоподготовки разделяли состав лишай-
никовых синузий, оставляя для анализа одно-
родный образец. для выполнения химико-ана-
литических исследований использовали вер-
хушечные части таллома, нижние, визуально 
отмершие участки отделяли от живых и в даль-
нейшем не использовали. По количеству ответ-
влений подециев от основной оси возраст тал-
ломов в среднем оценен в 10–15 лет.

образцы талломов доводили до воздушно-
сухого состояния и размалывали. Пробопод-
готовку образцов (0,5 г сухого веса) выполняли 
без озоления в системе микроволнового вскры-
тия «Минотавр-2» («люмэкс») при давлении 
8 атм. и температуре более 100 °с (методика 
Пнд Ф 16.1:2.3:3.11-98) с добавлением 10 мл 
нNO3 (конц.) и н2о2 (1 мл). анализ элементов 
(Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As) выполняли 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (аЭс исП, 
Пнд Ф 16.1:2.3:3.11-98 (ФР.1.31.2006.02149), 
ртути – методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии на основе эффекта Зеемана (М 
04-46-2007 (ФР.1.31.2007.03904)) в экоана-
литической лаборатории института биологии 
Коми нЦ Уро Ран.

По результатам аналитических исследова-
ний разработана пространственная модель 
переноса и распределения ТМ в напочвенном 
лишайниковом покрове с учетом отдельных 
факторов, среди которых в качестве основных 
выбраны:
– удаленность от источников эмиссии (пром-

площадка «никель» ао «Кольская гМК» Пао 
«норникель»);

– принадлежность модельного участка к раз-
ным фитоценозам. в ходе выполнения по-
левых работ для территории заповедника 
подготовлена карта распределения домини-
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рующих классов растительности [елсаков, 
Поликарпова, 2015];

– положение участков сбора в рельефе (экс-
позиция склонов и углы наклона, высота над 
уровнем моря) по цифровой модели релье-
фа SRTM. Перепад высот участков составля-
ет от 30 до 323 м н. у. м., экспозиции скло-
нов достаточно равномерно охватывают 
все направления.
Ближайшая точка отбора проб расположена 

в 15,3 км, наиболее удаленная – в 80 км от ис-
точника эмиссии. выбор промплощадки «ни-
кель» ао «Кольская гМК» в качестве источника 
эмиссии элементов обусловлен опубликован-
ными ранее исследованиями [Щербенко и др., 
2008; ежов, 2011; Кузьменкова и др., 2015; су-
харева, 2016], показавшими, что растительный 

покров в 15-километровой зоне влияния источ-
ника техногенного загрязнения – предприятия 
цветной металлургии в пгт. никель – испы-
тывает дополнительный приток минеральных 
веществ, в том числе ТМ, в количествах, зна-
чительно превышающих санитарные показате-
ли. отмечено поступление основных элемен-
тов-загрязнителей (Ni, Cu) и сопутствующих 
(Cd, Pb), обладающих высокой токсичностью 
[Щербенко и др., 2008]. не следует исключать 
роль глобального трансграничного переноса 
воздушных масс, дополнительно привнося-
щих минеральные элементы, в т. ч. ТМ. непо-
средственно примыкающие к промплощадке 
ао «Кольская гМК» участки характеризуются 
выпадением напочвенных лишайников из фи-
тоценозов. Так, на спутниковых изображени-

Рис. 1. Местоположение участков отбора образцов в границах заповедника «Пасвик» 
(участки: окр. глухой плотины и басc. р. Мениккайоки (1–7), окр. г. Калкупя (8–11), окр. пос. 
Раякоски (12–16) и янискоски (17–19)). отмечена удаленность от комбината ао «Кольская 
гМК» Пао «норникель» в пгт. никель. Показана годовая роза ветров (%) для участков 
никель (синий) и пос. янискоски (зеленый)
Fig. 1. Location of the sampling sites within the Pasvik Reserve (sites: near the Glukhaya Plotina 
and the Menikkajoki River basin (1–7), near the Kalkupya Mountain (8–11), near the Rajakoski 
(12–16) and Janiskoski (17–19) villages). The distance from the Kola MMC plant in Nikel is 
marked. The annual rose of winds (%) is shown for the sites of Nikel (blue) and Janiskoski (green)
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ях высокого разрешения Landsat наблюдает-
ся формирование участков протяженностью 
до 7,5 км от источника эмиссии с устойчивым 
снижением проективного покрытия напоч-
венных лишайников [елсаков, Поликарпова,  
2015].

Математическую модель распределения со-
держания ТМ в талломах лишайников строили 
на основе нелинейного регрессионного анали-
за. выбор формы регрессионного уравнения 
определяли на основе стандартных статисти-
ческих критериев согласия модели (F – кри-
терий Фишера, R2 – доля объясненной дис-
персии). Расчет коэффициентов корреляции, 
оценка статистических параметров и постро-
ение модели проводились в пакете IBM SPSS 
Statistic 19.

результаты и обсуждение

среди выделяемых в научной печати основ-
ных компонентов атмосферных выбросов ком-
бината ао «Кольская гМК» отмечены SO2, Ni, 
сu. несмотря на модернизацию производства 
и снижение выбросов SO2 в 2,5 раза (с 1990 
по 2011 г.), здесь по-прежнему сохраняются 
высокие объемы эмиссии ТМ (примерно 150–
200 т/год для Cu и 300–350 т/год для Ni) [суха-
рева, 2016]. По данным метеостанций «никель» 
и «янискоски», в долине реки Паз, включая тер-
риторию заповедника «Пасвик», в течение года 
преобладают ветры южного и юго-западного 
направлений (рис. 1).

Зольность лишайников ниже, чем растений, 
и в большинстве случаев не превышает 1 % [Та-
баленкова и др., 2016]. Значения содержания 
элементов в талломах лишайников на участках 
сбора образцов на территории заповедника 
и к юго-западу от него представлены в табли-
це 1. По усредненному содержанию исследо-
ванные элементы представлены в виде ряда 
(по убыванию концентрации): Fe → Ni → Mn → 
Cu → Zn → Co → Cr → Pb → As → Cd → Hg. для тер-
ритории заповедника и его окрестностей об-
разцы из наиболее удаленных от источников 
эмиссии участков с минимальными показате-
лями содержания Ni, Cu, Co и Cd превышали 
«фоновые» концентрации элементов, получен-
ные для тундровых сообществ смежных регио-
нов (Канинская тундра, ненецкий автономный 
округ) [наземное…, 2014].

диапазоны варьирования концентраций 
элементов у лишайников из разных участков 
(величина, характеризуемая коэффициен-
том вариации показателя Cv, %), различны, 
что использовано для выделения несколь-
ких групп загрязнителей: 1) элементы (Hg, Zn 

и Cr), содержание которых варьирует в мень-
шей степени (Cv ниже 30 %), их содержание 
определяется преимущественно природны-
ми факторами, равномерно действующими 
на всей территории заповедника, и прибли-
жено к «фоновым» показателям; 2) элементы 
(сd, Pb и Mn) со средними значениями коэф-
фициента вариации (Cv от 30 до 60 %), на диа-
пазон варьирования показателя влияют сборы 
из отдельных участков с высоким содержанием 
элементов; 3) элементы (Fe, Co, Ni, Cu и As), 
существенно варьирующие по концентраци-
ям (Cv выше 60 %), их содержание существен-
но возрастает при приближении к источникам  
эмиссии.

анализ установленных корреляций между 
концентрациями элементов (табл. 2) показал, 
что наиболее высокие значимые связи (r > 0,9; 
p < 0,001) прослеживаются в отношении эле-
ментов Ni, Cu, Co и As. выявленная зависи-
мость обусловлена тесной связью с расстоя-
нием от источника загрязнения. Установлена 
отрицательная связь между содержанием Mn 
и других ТМ (прежде всего Pb, Fe и Co). инги-
бирование аккумуляции Mn под влиянием рос-
та концентраций катионов других ТМ отмече-
но и в отношении сосудистых растений [ежов, 
2011].

выполнение статистического анализа свя-
зей выделенных групп факторов и концентра-
ций элементов показало, что причиной, влия-
ющей на аккумуляцию ТМ в талломах лишай-
ников, является расстояние до ао «Кольская 
гМК» (рис. 2). остальные факторы оказались 
незначимыми (табл. 3) и не могут быть вклю-
чены в результирующую модель. Приурочен-
ность лишайников к различным фитоценозам 
территории (лесным, горно-тундровым, бо-
лотным) не оказывала влияния на накопление 
элементов, что подтверждает основной источ-
ник их поступления из атмосферных выпадений 
(рис. 2).

наилучшая аппроксимация достигается при 
использовании экспоненциальной функции 
вида:

 y = ea + bx, (1),

где a, b – коэффициенты модели, ea – началь-
ная концентрация элемента в точке с мини-
мальным удалением от источника загрязнения, 
b – скорость убывания концентрации с рассто-
янием, x – расстояние до источника загрязне-
ния, y – результирующая концентрация.

Полученные модели подтверждены данными 
других исследований по содержанию элемен-
тов в различных растениях и лишайниках [ежов, 
2011], выполненных в градиентах удаленности 



Та
бл

иц
а 

1.
 с

ре
дн

ие
 п

ок
аз

ат
ел

и 
со

де
рж

ан
ия

 т
яж

ел
ы

х 
м

ет
ал

ло
в 

и 
As

 в
 т

ал
ло

м
ах

 C
la

do
ni

a 
ra

ng
ife

rin
a

Ta
bl

e 
1.

 A
ve

ra
ge

 v
al

ue
s 

of
 h

ea
vy

 m
et

al
 c

on
te

nt
s 

an
d 

As
 in

 th
e 

C
la

do
ni

a 
ra

ng
ife

rin
a 

th
al

li
Fe

, м
г/

кг
m

g/
kg

N
i,

м
г/

кг
m

g/
kg

C
u,

м
г/

кг
m

g/
kg

M
n,

м
г/

кг
m

g/
kg

Zn
,

м
г/

кг
m

g/
kg

C
o,

м
г/

кг
m

g/
kg

C
r,

м
г/

кг
m

g/
kg

P
b,

м
г/

кг
m

g/
kg

As
,

м
г/

кг
m

g/
kg

C
d,

м
г/

кг
m

g/
kg

H
g,

м
кг

/к
г

m
cg

/k
g

за
по

ве
дн

ик
 «

П
ас

ви
к»

Pa
sv

ik
 R

es
er

ve

м
ин m
in

74
9,

0
5,

1
10

,0
9,

3
0,

3
1,

5
0,

5
0,

1
0,

1
14

,0

м
ак

с
m

ax
93

0
16

0,
0

10
9,

0
12

0,
0

19
,0

6,
4

2,
9

3,
3

1,
7

0,
3

46
,0

ср
ед

не
е

av
er

ag
e

41
7

65
,2

44
,4

55
,2

14
,6

2,
3

2,
3

1,
5

0,
7

0,
2

27
,0

ст
. о

тк
л.

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n
27

9
55

,1
39

,3
32

,4
3,

3
2,

1
0,

5
0,

7
0,

6
0,

1
8,

0

C
v 

(%
) 

66
,9

84
,5

88
,5

58
,7

22
,6

91
,3

21
,7

46
,7

85
,7

50
,0

29
,6

n,
 п

ро
б

n,
 s

am
pl

es
19

19
19

19
19

19
11

19
19

19
15

п-
ов

 К
ан

ин
, ф

он
 (n

=5
)*

Ka
ni

n 
Pe

ni
ns

ul
a,

 in
ta

ct
 te

rr
ito

ry

м
ин m
in

87
,0

1,
1

1,
37

24
,0

9,
5

<
0,

1
-

0,
79

0,
1

<
0,

08
<

18

П
ри

м
еч

ан
ие

. *
д

ля
 с

ра
вн

ен
ия

 п
ри

ве
де

ны
 п

ок
аз

ат
ел

и 
м

ин
им

ал
ьн

ог
о 

со
де

рж
ан

ия
 э

ле
м

ен
то

в 
в 

та
лл

ом
ах

 C
la

do
ni

a 
ra

ng
ife

rin
a 

из
 т

ун
др

ов
ы

х 
ф

ит
оц

ен
оз

ов
 п

-о
ва

 К
ан

ин
 [н

аз
ем

но
е…

, 
20

14
].

 П
ро

че
рк

 –
 н

ет
 д

ан
ны

х.
N

ot
e.

 *
Th

e 
m

in
im

um
 c

on
te

nt
 o

f e
le

m
en

ts
 in

 th
e 

C
la

do
ni

a 
ra

ng
ife

rin
a 

th
al

li 
fr

om
 th

e 
tu

nd
ra

 p
hy

to
co

en
os

es
 o

f t
he

 K
an

in
 P

en
in

su
la

 a
re

 g
iv

en
 fo

r c
om

pa
ris

on
 [N

az
em

no
e…

, 2
01

4]
. «

-»
 –

 d
at

a 
ar

e 
no

t a
va

ila
bl

e.



9

Таблица 2. Корреляции между содержанием тяжелых металлов и As в талломах Cladonia rangiferina 
заповедника «Пасвик»
Table 2. Correlations between the heavy metal contents and As in the Cladonia rangiferina thalli in the Pasvik Reserve

Pb Cd Zn Ni Co Mn Fe As Hg Cr

Cu 0,83*** 0,84*** 0,59** 0,99*** 0,98*** –0,41 0,78*** 0,94*** 0,31 0,90**

Pb 0,64** 0,13 0,85*** 0,87***  – 0,57* 0,78*** 0,76*** 0,00 0,58

Cd 0,47* 0,85*** 0,83*** –0,41 0,65** 0,84*** 0,05 0,70

Zn 0,56* 0,51* 0,23 0,41 0,59** 0,66** 0,79*

Ni 0,99***  – 0,46* 0,84*** 0,95*** 0,30 0,96***

Co  – 0,49* 0,82*** 0,93*** 0,31 0,99***

Mn  – 0,50* –0,45 0,11 0,05

Fe 0,74*** 0,18 0,99***

As 0,30 0,89**

Hg 0,95**

Примечание. *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.
Note. *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.

Таблица 3. описание моделей содержания загрязнителей в талломах Cladonia rangiferina в зависимости 
от рельефа и расстояния до источника загрязнения
Table 3. Description of the model of pollutants content in the Cladonia rangiferina thalli depending on the relief 
and the distance to the pollution source

Fe Ni Cu Mn Zn Co Cr Pb As Cd Hg

свободный член (коэф. 
a в (1))
constant

6,86* 5,53* 5,29* 3,11* 2,64* 2,27* 1,39 1,14* 1,00*  – 1,34* 2,95*

высота н. у. м.
altitude 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

угол наклона
slope –0,04 –0,01 0,00 0,06 0,01 –0,01 0,08 –0,01 –0,03 –0,01 0,06

экспозиция
exposition 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

расстояние
(коэф. b в (1))
distance

 – 0,02*  – 0,04*  – 0,05* 0,02 0,00  – 0,04* –0,03  – 0,02*  – 0,04*  – 0,01* 0,00

R2 0,65 0,94 0,95 0,29 0,41 0,95 0,88 0,72 0,92 0,59 0,36

F 6,51 59,64 74,24 1,41 2,10 70,23 3,69 8,97 41,31 4,96 1,41

p 0,004 0,000 0,000 0,280 0,143 0,000 0,224 0,001 0,000 0,011 0,301

Примечание. *Коэффициент регрессии является значимым на уровне p < 0,01. R2 – общая доля дисперсии, объясненная 
моделью; F – значение критерия Фишера; p – уровень значимости модели в целом.
Note. *The regression coefficient is significant at p < 0,01. R2 – the total proportion of variance explained by the model; F – F-test; 
p – significance level of the model.

от комбината (рис. 2). для исследованных ука-
занным автором образцов лишайника отмечено 
снижение содержания Ni c 88,3 мг/кг (удален-
ность 12 км от участков эмиссии) до 21,7 мг/кг 
(85 км), Cu c 95,9 до 11,1 мг/кг соответственно. 
незначительное снижение величин концент-
раций при приближении к источнику эмиссии, 
в сравнении с нашими результатами, вероятно, 
связано с отличающимся видовым составом 
лишайниковых синузий. сосудистые растения 
(черника Vaccinium myrtillus и береза пушистая 
Betula pubescens) демонстрировали значения 
Co, Cu, Ni и Fe существенно ниже, чем в талло-
мах лишайников.

По выявленной пространственной приуро-
ченности концентраций все рассмотренные 
элементы разделены на две группы:
– имеющие пространственную зависимость 

распределения на градиенте удаленности 
от комбината;

– проявляющие отсутствие статистически 
значимых закономерностей в пространст-
венном распределении показателя.
Максимальное содержание элементов пер-

вой группы (Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Cd, Pb, As) до-
стигается в северной части заповедника «Пас-
вик», к югу их содержание заметно снижается. 
в среднем концентрации поллютантов в тал-
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ломах лишайника уменьшаются с интенсивно-
стью 2–5 % значений показателя на каждый ки-
лометр (рис. 3).

Элементы второй группы (Zn, Mn, Hg) не по-
казали значимого изменения концентрации 
при продвижении с севера на юг, не зависят 
от удаленности от источника загрязнения (не-
значимые регрессионные коэффициенты, 
низкие значения детерминации модели R2). 
содержание ТМ находится в концентрациях, 
близких к природным фоновым значениям, 
а их присутствие в аэротехногенных выбросах 
на промплощадке ао «Кольская гМК» в никеле 
минимально.

на основании полученных зависимостей 
для территории заповедника «Пасвик» пос-
троено растровое изображение с размером 
ячейки 30×30 м, для каждой ячейки рассчитано 
значение возможного содержания элементов 
(потенциальная аккумуляция элементов, ПаЭ) 
с последующим построением изоплет теоре-
тического содержания ТМ в талломах лишайни-
ков (рис. 3).

Заключение

выявлены особенности пространственно-
го распределения элементов-загрязнителей 

Рис. 2. Зависимость концентрации некоторых элементов-загрязнителей в талломах Cladonia rangiferina 
от расстояния до промплощадки в никеле ао «Кольская гМК» Пао «норникель». Представлены значения 
концентраций, центральная линия – аппроксимирующая экспонента, верхняя и нижняя линии – интервал 
прогнозирования (p = 0,95). для сравнения представлены значения концентраций, полученные сотрудника-
ми заповедника для листьев березы пушистой (∎) и черники (▲). отмечены значения для талломов напочвен-
ных кустистых лишайников (◊) [по: ежов, 2011]. Классы различных фитоценозов: лесные (●), горно-тундро-
вые (▲), болотные (∎)
Fig. 2. Dependence of the some pollutants concentration in the Cladonia rangiferina thalli on the distance from 
the Kola MMC plant in Nikel. The concentration values are presented, the central line is the approximating exponent, 
the upper and lower lines are the prediction interval (p = 0.95). For comparison, the concentration values for birch 
leaves (∎) and blueberry (▲) are presented. The values for thalli of ground bushy lichens (◊) are given after [Ezhov, 
2011]. Classes of different vegetation types are marked: forest (●), mountain-tundra (▲), mire (∎)
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в талломах напочвенного лишайника Cladonia 
rangiferina на крайнем северо-западе Мурман-
ской области в заповеднике «Пасвик» и при-
легающих южных участках (окр. пос. Раякоски 
и янискоски). По изменениям концентрации 
элементов в пространстве и установленным 
коэффициентам вариации между ними ТМ мо-
гут быть объединены в группы: 1) зависящие 
от удаленности от источника промышленных 
выбросов (Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Cd, Pb, As) и 2) 
не зависящие от таковой (Zn, Mn, Hg). для тер-
ритории заповедника «Пасвик» важным пре-
диктором содержания ТМ в талломах напоч-
венных лишайников является их поступление 
от ао «Кольская гМК». содержание ряда эле-
ментов превышает фоновые значения на всем 
протяжении территории заповедника: в срав-
нении с европейским северо-востоком Рос-
сии они превышают показатели для Ni (9 раз), 
сu (5 раз), сo (2–3 раза) [елсаков, Макаркин, 
2016]. Построенная модель позволяет выпол-

нить анализ потенциального содержания эле-
ментов в талломах лишайника Cladonia rangi‑
ferina в любом фитоценозе и на прилегающих 
к заповеднику территориях.

на примере заповедника «Пасвик» пока-
зано, что компоненты природных сред особо 
охраняемых природных территорий в настоя-
щее время не могут считаться геохимически-
ми эталонами экосистем по содержанию пол-
лютантов в связи с близостью расположения 
к промышленным объектам и наличием даль-
них (глобальных) и региональных переносов. 
начатые исследования актуально продолжить 
в направлении кросс-анализа содержания пол-
лютантов в различных компонентах экосистем: 
почвах, грибах, лишайниках и растениях разных 
жизненных форм.

Авторы благодарят сотрудников Государ‑
ственного природного заповедника «Пасвик» 
за помощь, оказанную при проведении поле‑

Рис. 3. изоплеты аккумуляции элементов-загрязнителей в талломах Cladonia rangiferina в заповеднике 
«Пасвик» (мг/кг)

Fig. 3. Isopleths of accumulation of pollutant elements in the Cladonia rangiferina thalli in the Pasvik Reserve (mg/kg)
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вых работ, выполнение отбора образцов; со‑
трудников экоаналитической лаборатории Ин‑
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН за выпол‑
нение анализа химического состава талломов.

Работа выполнена в рамках Комплексной 
программы фундаментальных научных иссле‑
дований УрО РАН 2018–2020 гг. Подпрограмма 
Арктика. Проект № 18‑9‑4‑5.
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