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Анализ состояния лишайникового покрова позволяет выявить влияние техногенного 

загрязнения на самых начальных стадиях деградации лесных экосистем, когда изме-

нения на уровне фитоценоза в целом еще не регистрируются. Целью исследований 

является изучение накопления серы и тяжелых металлов в талломе эпифитных ли-

шайников и воздействия аэротехногенного загрязнения на общее проективное покры-

тие ими стволов деревьев. Исследования проводили общепринятыми методами в лес-

ных насаждениях бассейна Северной Двины и Беломорско-Кулойского плато на 

пробных площадях, заложенных в ельниках черничного типа и сосняках сфагновой 

группы. Дана оценка содержания серы и тяжелых металлов (Zn, Cu, Cd, Pb, Hg) в тал-

ломе Hypogymnia рhysodes (L.) Nyl. в разных условиях произрастания. Определено 

общее проективное покрытие стволов деревьев сосны и березы эпифитными лишай-

никами. Полученные результаты свидетельствуют о региональном (от местных ис-

точников эмиссии) аэротехногенном загрязнении серой таллома эпифитных лишай-

ников. Их загрязнение тяжелыми металлами, вследствие отсутствия крупных метал-

лургических и горно-обогатительных комбинатов, незначительно и близко к фоново-

му уровню. Общей тенденцией аэротехногенной трансформации эпифитных лишай-

ников является уменьшение их проективного покрытия в связи с загрязнением атмо-

сферного воздуха, прежде всего, сернистыми соединениями. Установлены прямые 

связи общего покрытия эпифитными лишайниками стволов форофитов с расстоянием 

до Архангельского целлюлозно-бумажного комбината и объектов теплоэнергетики, 

что свидетельствует о его уменьшении с приближением к источнику выбросов. Это 

соответствует характеру деградации эпифитного лишайникового покрытия в лесных 

насаждениях других промышленных регионов. 

 

Ключевые слова: эпифитные лишайники, Hypogymnia рhysodes (L.) Nyl., сера, тяжелые 

металлы, общее проективное покрытие, атмосферное загрязнение. 

 

Введение 

Исследования элементного состав лишайников для оценки степени за-

грязнения атмосферы широко ведутся учеными в Скандинавии, на Кольском 

полуострове [11, 13, 15] и севере материковой части России [14]. Способность к 

накоплению загрязняющих веществ у лишайников гораздо выше, чем у многих 

сосудистых растений, что объясняется особенностями их морфологии и физио-
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логии. Например, у лишайников нет восковой кутикулы, вся их поверхность 

круглосуточно открыта для диффузии любого химического вещества, находя-

щегося в воздухе или на субстрате [1], они способны накапливать различные 

соединения даже при пониженных температурах. При этом лишайники могут 

поглощать воду в капельно-жидком состоянии из атмосферного воздуха  

и накапливать токсичные вещества из сильно разбавленных растворов [7]. 
Анализ состояния лишайникового покрова позволяет выявить влияние 

техногенных эмиссий на самых начальных стадиях деградации лесных экоси-
стем, когда изменения на уровне фитоценоза в целом еще не регистрируются. 
Лишайники из группы устойчивых к антропогенным воздействиям видов 
накапливают в своих слоевищах различные химические элементы, что свиде-
тельствует о загрязнении среды. Результаты исследований влияния атмосфер-
ного загрязнения на состояние эпифитных лишайников отражены в работах 
многих исследователей [1, 6, 12, 16]. 

Предприятия целлюлозно-бумажной промышленности (более 80 тыс. т вы-
бросов в год) и объекты теплоэнергетики (около 60 тыс. т выбросов в год) обу-
словливают специфику качественного состава атмосферных эмиссий в Северо-
Двинском бассейне, в частности увеличение доли сернистых соединений в воз-
духе, что определяет загрязнение ими лишайникового покрова в лесных насаж-
дениях. Общий объем выбросов вредных веществ в атмосферный воздух региона 
составляет ежегодно до 250 тыс. т. На формирование регионального фона также 
может оказывать влияние дальний перенос атмосферных загрязнений, прежде 
всего от предприятий цветной металлургии на Кольском полуострове. На рассто-
янии 15…30 км от промышленных зон максимальные по метеоусловиям концен-
трации диоксида серы в приземном слое атмосферного воздуха, рассчитанные с 
помощью программы «Эколог», составляют 0,02 мг/м

3
 [8]. Среднегодовая кон-

центрация сульфат-ионов в снеге на периферии зон влияния предприятий Архан-
гельска и Новодвинска колеблется от 5 до 20, в фоновых районах – 0,51 мг/л

 
[2]. 

Отсутствие металлургических и горно-обогатительных предприятий определяет 
невысокий уровень загрязнения атмосферного воздуха соединениями металлов. 
Содержание микроэлементов (Fe, Ni, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb) в Архангельске и Севе-
родвинске значительно ниже, чем в других промышленных городах России, осо-
бенно в центрах металлургии [8]. Площадь двукратного (в сравнении с фоном) 
загрязнения снежного покрова твердыми веществами (на расстоянии до 30 км от 
промышленных зон Архангельска, Северодвинска и Новодвинска) составляет 
2558 км

2
, десятикратного (на расстоянии до 20 км) – 1380 км

2
. 

Целью настоящих исследований является оценка содержания серы и 

тяжелых металлов в талломе эпифитных лишайников в различных условиях 

произрастания и влияния аэротехногенного загрязнения на покрытие ими 

стволов деревьев. 

Методы исследования 

Объекты исследований расположены в типичных северотаежных 

ландшафтах, преимущественно с равнинным или слегка волнистым рельефом, 
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в бассейне Северной Двины и на сопредельной территории Беломорско-

Кулойского плато (Приморский, Холмогорский, Плесецкий, Пинежский, Ме-

зенский районы Архангельской области и юго-западная часть Ненецкого ав-

тономного округа (НАО)) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема районов расположения пробных площадей 

 

Пробные площади (в количестве 99 шт.) располагались в основном в се-

верной тайге, в ельниках и сосняках черничных, на подзолистых почвах с высо-

кой кислотностью верхних горизонтов, бедных элементами питания, в частно-

сти обменными основаниями, гумусом и азотом, и с бедным подзолистым гори-

зонтом. Часть пробных площадей (16 шт.) размещена в сосняках сфагновой 

группы, произрастающих преимущественно на болотных верховых торфяных  

и торфяно-глеевых почвах. 

Пробные площади в соответствии с принятыми в лесоустройстве стан-

дартами закладывали на различном расстоянии от самых мощных региональ-

ных источников выбросов – Архангельского ЦБК (г. Новодвинск) и Архан-
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гельской ТЭЦ (г. Архангельск), с учетом преобладающих ветров. Они распо-

лагались вне зон влияния «низких» и «неорганизованных» источников эмис-

сии, авто- и железнодорожных магистралей, что предопределило их подвер-

женность загрязнению в основном «высокими» источниками выбросов. Рассто-

яние между пробными площадями вблизи источников выбросов составляло 

0,5…1,0 км, в более удаленных районах – до 10…20 км. На каждой пробной 

площади методом случайной выборки у основания ствола и на высоте 1,3 м  

с северной и южной сторон у 10…30 деревьев сосны и березы в вегетационный 

период (преимущественно 1997–1998 гг.) при помощи рамки определяли общее 

проективное покрытие эпифитными лишайниками (в процентах от площади 

субстрата), отбирали образцы эпифитного лишайника Hypogymnia physodes (L.) 

Nyl. и формировали один смешанный образец (массой в воздушно-сухом со-

стоянии не менее 200 г) для проведения лабораторных анализов. Этот вид до-

минирует, составляя до 70…90 % покрытия эпифитными лишайниками  

и встречается в различных экологических условиях (встречаемость до 95 %). 

Общее проективное покрытие эпифитными лишайниками стволов сосны (на 

высоте 1,3 м) и березы (у основания ствола) относится к наиболее информа-

тивным и приемлемым для оценки степени загрязнения атмосферы [8]. 

Общее содержание серы (S) в образцах определяли турбидиметриче-

ским методом [5], содержание тяжелых металлов (Cd, Pb, Zn, Cu) – методом 

атомно-абсорбционной спектроскопии с распылением и атомизацией раствора 

в пламени на спектрофотометре «Спектр-5» [3]. Пробы готовили методом 

cухого озоления при температуре t = 500 °С с дальнейшей обработкой золы 

кислотами. Содержание ртути (Hg) определяли на анализаторе «Юлия-2М» 

[4]. Минерализацию проводили концентрированной азотной кислотой в гер-

метических реакторах при t = 180 °С в течение 1 ч. 

Районы аэротехногенного загрязнения соответствовали критериям, рас-

смотренным в работах [2, 8, 10]. Фоновые площадки заложены на удалении 

более 120 км от г. Архангельска (Мезенский, Пинежский районы Архангель-

ской области и юго-запад НАО). Полученный при исследованиях материал 

обработан методами вариационной статистики при помощи пакета лицензи-

онных программ Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Имеются данные [7], что содержание веществ в слоевищах разных видов 

листоватых и кустистых лишайников, отобранных с различных субстратов (коры 

разных древесных пород) достоверно не различается. В таблице  приведены  

и проанализированы усредненные данные валового содержания S и тяжелых ме-

таллов (Cu, Zn, Pb, Cd, Hg), полученные по смешанным образцам талломов H. 

рhysodes без учета древесной породы – форофита. Концентрация S  

в талломе H. physodes ельников черничных в районах аэротехногенного загрязне-

ния достоверно в 1,4 раза ( tфакт = 4,00;  t0,01 = 3,27) превышает фоновый уровень. 

Хотя по  максимальным  показателям  превышение  в  районах  аэротехногенного 
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загрязнения по Pb, Zn, Cu  и Hg составляет соответственно 6,5; 5,7; 1,4 и  

2,0 раза, усредненные показатели содержания тяжелых металлов достоверно 

не различаются. Можно отметить повышенное накопление S в H. Physodes  

в ельниках черничных по сравнению с сосняками черничными влажными  

(tфакт = 4,00; t0,05 = 3,18), а также Zn – по сравнению с сосняками сфагновыми 

(tфакт = 2,44; t0,05 = 2,08). Под крону у ели проникает меньше осадков, чем  

у сосны, что может препятствовать вымыванию этих биофильных элементов 

из эпифитных лишайников.  

Накопление химических веществ в талломе H. Physodes  зависит от их 

концентрации в воздухе, которая связана с метеорологическими условиями  

в районе загрязнения атмосферного воздуха (направлением и скоростью вет-

ра, осадками, температурными инверсиями и др. факторами). Нами установ-

лено [8], что концентрация серы в талломе H. Physodes в районе увеличивает-

ся с повышением расчетных концентраций диоксида серы (SO2) и сероводо-

рода (H2S) в приземных слоях атмосферного воздуха в юго-западном направ-

лении от Архангельской ТЭЦ и Архангельского ЦБК (r = 0,46…0,63;  

sr = 0,17…0,20; p < 0,05 и p < 0,01 соответственно), а также с повышением 

концентрации H2S в воздухе (r = 0,39; sr = 0,17; p < 0,01) по северо-восточному 

румбу.  

Ранее [8] было показано, что максимальное общее проективное покры-

тие (ОПП) эпифитными лишайниками сосны для всей совокупности изучае-

мых нами пробных площадей в ельниках и сосняках черничных с северной 

стороны дерева у основания ствола составляет (80±5 %), с южной – значи-

тельно ниже (60±4 %). На высоте 1,3 м эти показатели гораздо меньше (65±3  

и 39±4 % соответственно). У березы максимальные показатели ОПП лишай-

ников у основания ствола и на высоте 1,3 м почти не различаются, составляя 

78…79±7 % с севера и 84±6 и 77±4 % с юга. Максимальные показатели ОПП 

эпифитных лишайников в сосняках сфагновой группы достигают 55…60±4 % 

в прикорневой части деревьев, на высоте 1,3 м – 45±4 % с северной стороны и 

только 27±4 % с южной стороны. Следовательно, различия с максимальными 

показателями покрытия сосны лишайниками, характерными для насаждений 

черничного типа леса, с северной стороны ствола составляют 20 %, с южной – 

5 % у основания ствола и 12 % на высоте 1,3 м. 

В Северо-Двинском бассейне и на Беломорско-Кулойском плато общая 

площадь покрытия стволов деревьев эпифитными лишайниками значительно 

изменяется, если фоновый уровень загрязнения атмосферы превышен  

в 2,0–2,5 раза [8]. Для условий Среднего Урала это превышение может со-

ставлять 1,5–2,3 раза [6]. По нашим данным, в сосняках сфагновой группы 

ОПП стволов деревьев лишайниками с северной стороны на высоте 1,3 м тес-

но и отрицательно коррелирует с расчетной концентрацией SO2 в приземных 

слоях воздуха по юго-западному румбу (r = –0,79). Линейные зависимости ОПП 

эпифитными лишайниками стволов форофитов от расстояния до источника 

эмиссии довольно тесные (рис. 2), вклад фактора достоверен на принятых 
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уровнях значимости, особенно у сосны на высоте 1,3 м к северо-востоку (F – 

критерий, p = 0,001) и у основания ствола березы к юго-западу от источников 

выбросов (F – критерий, p < 0,001).  
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                                     в                       г 

 

Связи покрытия стволов форофитов эпифитными лишайниками с со-

держанием в талломе тяжелых металлов слабые или отсутствуют. ОПП ство-

лов сосны эпифитными лишайниками на высоте 1,3 м с южной стороны (без 

учета румба и типов леса) отрицательно и в слабой степени (r = –0,40…–0,42; 

sr = 0,16…0,18; p < 0,05) коррелирует с концентрацией Hg, Cu в талломе  

H. Physodes. Покрытие лишайниками основания стволов березы отрицательно 

и слабо коррелирует с концентрацией в талломе Hg и Cu (r = –0,33±0,13… 

–0,38±0,12; p < 0,05). Это связано с отсутствием в регионе основных источни-

ков загрязнения тяжелыми металлами, в первую очередь металлургических и 

горно-обогатительных предприятий, как на Урале [6]. 

Заключение 

 В бассейне Северной Двины и на Беломорско-Кулойском плато аэротех-

ногенное воздействие на разные компоненты лесных экосистем, в том числе на 

эпифитные лишайники, определяется главным образом выбросами кислотооб-

Рис. 2. Зависимость общего проективного покрытия стволов сосны на высоте 1,3 м 

(а – ю, СВ) и основания стволов березы (б – с, ЮВ; в – ю, ЮВ; г – ю, ЮЗ) эпифит-

ными лишайниками от расстояния до источника выбросов (с, ю – соответственно 

северная и южная стороны ствола; СВ, ЮВ, ЮЗ – соответственно  северо-восточный 

юго-восточный, юго-западный румбы; вертикальная ось – ОПП,  %;  горизонтальная  

ось – расстояние до источника выбросов, км) 
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разующих сернистых соединений от АЦБК и Архангельской ТЭЦ. Концентра-

ция серы в талломе эпифитных лишайников (Hypogymnia physodes L.) в ельни-

ках черничных в районах аэротехногенного загрязнения в 1,4 раза выше чем  

в фоновых районах (на удалении более 120 км от Архангельска). Общей тен-

денцией аэротехногенной трансформации эпифитных лишайников является 

уменьшение их проективного покрытия в связи с влиянием соединений серы. 

Установлена прямая корреляция общего покрытия стволов сосны и березы 

эпифитными лишайниками на расстоянии до АЦБК и Архангельской ТЭЦ  

(r = 0,55…0,78), что свидетельствует о его уменьшении с приближением к ис-

точнику эмиссии. Это соответствует характеру деградации эпифитных лишай-

ников в лесных насаждениях других промышленных регионов. 
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Analysis of the lichen cover reveals the influence of technogenic pollution at the very initial 

stages of forest ecosystems degradation, when changes at phytocenosis are not yet regis-

tered. The purpose of our research is to study the accumulation of sulfur and heavy metals in 

the thallus of epiphytic lichens and the impact of aerotechnogenic pollution on the total pro-

jective cover of the tree trunks. The research was carried out by conventional methods in the 

sampling areas of the blueberry spruce forests and sphagnum pine forests in the Northern 

Dvina basin and the White Sea-Kuloi plateau. The estimation of sulfur and heavy metals 

(Zn, Cu, Cd, Pb, Hg) in thallus of Hypogymnia rhysodes (L.) Nyl. in different growing con-

ditions is given. The total projective cover of tree trunks of pine and birch by the epiphytic 

lichens is determined. The results demonstrate the regional (from the local emission sources) 

environmental contamination of thallus of epiphytic lichens by sulfur. Their heavy metal 

contamination is insignificant due to the absence of major metallurgical and mining and 

processing plants, and close to the background level. The general trend of aerotechnogenic 

transformation of epiphytic lichens is to reduce their projective cover because of the air pol-

lution, especially by the sulfur compounds. The direct links of total cover of the phorophit 

trunks by epiphytic lichens with the distance to the Arkhangelsk pulp and paper mill and 

heating enterprises are established. The total cover decreases with the approach to the source 
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of emissions. This corresponds to the nature of the degradation of epiphytic lichen cover in 

the forest plantations of other industrial regions.  

 

Keywords: epiphytic lichens, Hypogymnia рhysodes (L.) Nyl., sulfur, heavy metals, total 

projective cover, atmospheric pollution. 
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