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АННОТАЦИЯ

Представлены результаты многолетнего  мониторинга (2002–2017 гг.) состояния эпифитного  лишайника 
Hypogymnia physodes на территории воздействия Средне-Тиманского  бокситового  рудника (Республика 
Коми),  где основным загрязнителем окружающей среды является пыль с преобладанием в ее составе Al 
и Fe. Выделены три периода реакции лишайника на загрязнение: шоковый,  максимальных изменений,  
адаптации. В результате загрязнения значительно  снизилось проективное покрытие вида,  увеличилась 
доля некрозов талломов,  уменьшились их линейные размеры. Через десять лет после начала мониторин-
га показатели жизненного  состояния H. physodes стали стабилизироваться,  а затем и улучшаться,  что  
можно  объяснить адаптацией лишайника к хроническому загрязнению среды пылевыми выпадениями. 
Изучение динамики содержания основных поллютантов показало,  что  в процессе эксплуатации рудника 
происходит их накопление в талломах лишайника в ряду: Al > Fe > Ni > Cu > Pb.

Ключевые слова: эпифитные лишайники,  Средний Тиман,  бокситовый рудник,  загрязнение,  мони-
торинг.

чивостью к поллютантам по  сравнению с ли-
шайниками других эколого-субстратных групп 
[Westman, 1975; Piervittori et al., 1997; van Dob-
ben, ter Braak, 1999]. Поступление веществ 
в  талломы эпифитных лишайников практи-
чески полностью зависит от количества осад-
ков и  состава атмосферного  воздуха [Garty 
2001; Conti et al., 2004; Białońska, Dayan, 2005; 
Klos et al., 2007; Balabanova et al., 2014;  и др.].

Установлено,  что  в районах промышлен-
ного  загрязнения изменяются следующие ха-
рактеристики эпифитного  лишайникового  по-
крова: уменьшается видовое разнообразие,   

ВВЕДЕНИЕ

При организации мониторинга состояния 
экосистем в зонах техногенного  воздействия 
широко  используются биоиндикационные ме-
тоды. К числу традиционных индикаторов за-
грязнения относятся эпифитные лишайники 
в силу их повышенной чувствительности к из-
менению факторов среды [Михайлова,  Воро-
бейчик,  1995;  Loppi et al., 1995; Dorozhkina et 
al., 1997; Бязров,  2002;  Красногорская и др.,  
2004;  Paoli et al., 2012]. Эпифиты характери-
зуются более высокой скоростью поглощения 
загрязнителей и отличаются меньшей устой-
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исчезают чувствительные и  внедряются 
устойчивые к поллютантам виды,  снижаются 
общее проективное покрытие,  проективное по-
крытие и встречаемость многих чувствитель-
ных видов,  морфологические и функциональ-
ные показатели жизненности талломов [Трасс,  
1985;  Горшков,  1991;  Bargagli,  Barghigiani,  
1991;  Perkins,  1992;  Михайлова,  Воробейчик,  
1995;  Бязров,  2002;  Jóźwiak,  Jóźwiak,  2009;  
Головко  и др.,  2018].

В России одним из крупных промышлен-
ных объектов является Средне-Тиманский 
бокситовый рудник (СТБР),  расположенный 
в северной части Княжпогостского  района Ре-
спублики Коми. Эксплуатационные работы на 
СТБР с 1998 г. проводит горнорудное предпри-
ятие АО “Боксит Тимана”. Разрабатывается 
Ворыквинская группа месторождений (Вежаю- 
Ворыквинское,  Верхне-Щугорское,  Восточ-
ное,  Светлинское). В химическом составе бок-
ситов преобладают оксиды алюминия (48,69 %) 
и железа (27,87 %) [Котова,  Вахрушев,  2011]. 
Карьерный способ добычи руды на СТБР при-
водит к уничтожению природных экосистем,  
загрязнению растительности,  почв и поверх-
ностных вод на прилегающих к промышлен-
ной зоне участках. Основным загрязняющим 
ингредиентом является красная бокситовая 
пыль,  образующаяся при проведении взрыв-
ных работ,  транспортировке,  хранении,  об-
работке и  погрузке руды на центральном 
шихтовальном складе. Особенно  опасны для 
природных экосистем и здоровья людей мел-
кодисперсные фракции [Lee et al.,  2017],  пре-
обладающие в  гранулометрическом составе 
бокситов Вежаю-Ворыквинского  месторожде-
ния [Котова,  Вахрушев,  2011]. Поллютанта-
ми являются также газообразные вещества 
и твердые частицы,  образующиеся при рабо-
те спецтехники,  автомобильного  и железнодо-
рожного  транспорта,  пылении с поверхности 
отвалов вскрышных пород и дорожного  по-
лотна. В составе газопылевых выбросов с тер-
ритории СТБР зарегистрировано  превыше-
ние фоновых содержаний Al,  Fe,  Cu,  Mn,  Co,  
нитритов,  ионов аммония,  нитратов,  в мень-
шей степени Si,  Ni,  Cr,  Zn,  Pb,  Sr,  Ti и др. 
Вблизи технологических объектов содержание 
металлов выше фоновых значений в 4 раза 
и  более [Афанасенко  и др.,  2010]. Согласно  
расчетам нормативов ПДВ определено  про-
гнозное количество  выбросов в  атмосферу,  

поступающих ежегодно  от объектов Вежаю- 
Ворыквинского  месторождения: валовые вы-
бросы – ​около  5511,6 т,  в том числе оксиды 
азота 636,34 т,  оксид углерода – ​1111,81 т,  
сернистый ангидрид – ​786,04 т,  взвешенные 
вещества – ​1405,0 т,  в том числе пыль неор-
ганическая – 1058,85 т,  сажа – ​344,7 т.

На территории расположения СТБР 
(в районе разработки Вежаю-Ворыквинского  
месторождения) в период 2002–2017 гг. прово-
дили комплексные наблюдения за состоянием 
основных компонентов природных ландшаф-
тов,  включая лишайники. В качестве модель-
ного  был выбран широко  распространенный 
в таежных лесах эпифитный лишайник Hy-
pogymnia physodes (L.) Nyl. Вид относится 
к классу среднечувствительных к воздушному 
загрязнению [Трасс,  1985] и часто  использу-
ется как биоиндикатор  при оценке атмосфер-
ного  загрязнения [Михайлова,  Воробейчик,  
1999;  Poličnik et al.,  2004;  Białońska,  Dayan,  
2005;  Михайлова,  Кшнясев,  2012;  Королева,  
Ревунков,  2016;  и др.].

Цель работы заключалась в изучении ре-
акции лишайника H. physodes на загрязнение 
пылевыми выбросами,  образующимися в ре-
зультате эксплуатации бокситового  рудника. 
Основными параметрами для оценки явля-
лись: проективное покрытие стволов деревьев 
лишайником,  жизненное состояние талломов,  
динамика накопления основных загрязнителей 
(металлов) в образцах лишайника.

Следует отметить,  что  воздействие пыле-
вого  загрязнения на лишайники менее изуче-
но  [Zvereva et al., 2008; Paoli et al., 2014; Rai, 
2016; Degtjarenko et al.,  2018] по  сравнению 
с  влиянием кислотообразующих газообраз-
ных эмиссий (SO2,  NOx,  NH3 и др.),  наибо-
лее губительных для эпифитных лишайников 
[Hawksworth, Rose, 1970; Skye, 1979;  Инсаро-
ва,  1982;  Нильсон,  Мартин,  1982;  Santama-
ría, Martín, 1997; van Herk, 2001; Sujetoviene, 
2015;  и др.].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Средне-Тиманский бокситовый рудник рас-
положен в средней части Тиманского  кряжа 
на северо-востоке Восточно-Европейской рав-
нины. Территория представляет собой воз-
вышенную,  в  различной степени расчле-
ненную пологохолмисто-увалистую равнину  
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с преобладанием абсолютных отметок в пре-
делах 200–360 м над уровнем моря. Климат 
умеренно  континентальный,  с умеренно  су-
ровой зимой и прохладным коротким летом. 
Среднегодовая температура воздуха отрица-
тельна и равна –2 °C. За год в среднем вы-
падает 492 мм осадков. В течение года преоб-
ладают южные,  юго-западные ветры [Атлас 
Республики Коми…,  2011].

Территория по  ботанико-географическо-
му районированию европейской части Рос-
сии относится к североевропейской таежной 
провинции,  округу еловых,  елово-сосно-
вых и елово-лиственничных лесов Притима-
нья [Исаченко,  Лавренко,  1980]. Основны-
ми типами растительности являются еловые 
зеленомошные и  долгомошные леса,  верхо-
вые болота,  чередующиеся со   вторичными 
елово-березовыми лесами [Леса Республики 
Коми,  1999]. До  строительства рудника и со-
путствующей инфраструктуры район был 
мало  освоен в хозяйственном отношении,  по-
этому большая часть территории была пред-
ставлена ненарушенными или слабонарушен-
ными ландшафтами.

Мониторинг состояния лишайников прово-
дили в летний период (конец августа) на че-
тырех пунктах постоянных наблюдений (ППН) 
площадью 300 м2 каждый. ППН закладывали 
в 2002–2003 гг. согласно  методике ICP Forests 
[ICP Forests manual…,  1997]. Каждый ППН 
окружен не менее чем 10-метровой буферной 
зоной. Пункты расположены на однородных 
дренированных участках водоразделов в ста-
ровозрастных ельниках зеленомошной группы 
типов на разном удалении от производствен-
ных объектов в трех зонах: сильного  (ППН-
6),  среднего  загрязнения (ППН-1,  ППН-11) и 
условно  фоновой (ППН-15) (рис. 1). Участки 
выбирали с учетом розы ветров и предпола-
гаемого  стока загрязняющих веществ.

Участок,  где заложен ППН-6,  представля-
ет собой небольшую по  площади сохранив-
шуюся часть массива ельника,  примыкающую 
к насыпи шихтовального  склада с юго-восточ-
ной стороны. С севера и востока он ограничен 
подъездной автомобильной и железной доро-
гами. Уже в  начальный период наблюдений 
деревья и кустарники на ППН-6 были покры-
ты слоем красной бокситовой пыли. Осталь-

Рис. 1. Карта района исследования с нанесенными пунктами постоянного  мониторинга (ППН)
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ные пункты испытывали меньшее воздействие 
рудника вследствие их большей удаленно-
сти от объектов эксплуатации. К зоне сред-
него  загрязнения отнесли ППН-1 (находит-
ся в 20 м на север  от границы карьера 2) и 
ППН-11 (на западной границе карьера 1). За 
условно  фоновый принят ППН-15,  располо-
женный в 3,5 км на север  от карьера 2,  что  
соответствует требованиям,  предъявляемым 
к размещению фоновых участков. Фоновыми 
считаются территории,  удаленные от источ-
ников загрязнения не менее чем на 3 км [Его-
шина,  Шихова,  2008]. Необходимо  отметить,  
что  в 2003 г. ППН-15 располагался в 8,5 км от 
места начала разработки месторождения (рай-
он размещения ППН-1),  по  мере освоения за-
лежи граница техногенной зоны сдвинулась.

Проективное покрытие лишайника H. phy- 
sodes оценивали в границах ППН на стволах 
и ветвях десяти крупных деревьев ели сибир-
ской (Picea obovata Ledeb.) на высоте до  1,7 м. 
Использована шкала,  приведенная в  рабо-
те M. Kauppi и P. Halonen [1992]: 7 – >50 %;  
6 – 26–50 %;  5 – 11–25 %;  4 – 3–10 %;  3 –  
низкое покрытие: <3 %;  2 – мало: талломов 
много,  но  они не формируют реального  по-
крытия;  1 – очень мало: один или два таллома. 
Для изучения витальности талломов H. phy- 
sodes ежегодно  на десяти деревьях ели в бу-
ферной зоне,  окружающей каждый ППН,  
отбирали образцы лишайника в  количестве 
20–30 шт. Патоморфологический анализ соб- 
ранных экземпляров осуществляли по  сле-
дующим признакам: размеры и форма тал-
ломов,  изменение характера поверхности 
и типичной окраски,  наличие хлорозов и не-
крозов и их локализация,  поражение лихено-
фильными грибами. Площадь пораженной по-
верхности (некрозов) определяли с помощью 
мерной сеточки под бинокуляром при увели-
чении 8 × 2. Для дальнейшего  анализа исполь-
зовались усредненные значения проективно-
го  покрытия стволов лишайником и площади 
некрозов талломов.

В буферной зоне образцы H. physodes со-
бирали со  стволов и ветвей ели (не менее чем 
на 10 деревьях) на высоте 1,5–1,7 м для опре-
деления содержания загрязняющих веществ. 
В  лаборатории образцы очищали от посто-
ронних примесей,  высушивали при комнат-
ной температуре и размалывали с помощью 
электрической мельницы. Химический ана-

лиз проводили в экоаналитической лаборато-
рии Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
(аттестат аккредитации РОСС RU.0001.511257 
от 25.09.2015). Определяли содержание кисло-
торастворимых форм Al,  Fe,  Mn,  Pb,  Ni,  Cu,  
Zn с использованием метода атомно-эмиссион-
ной спектрометрии в индукционно-связанной 
плазме согласно  ПНДФ 16.1:2.3:3.11-98. Анализ 
проводили на приборе Spectro Ciros (Германия).

В связи с отсутствием установленных нор-
мативов содержания микроэлементов в  ли-
шайниках [Bettinelli et al., 1996] для интер-
претации показателей содержания металлов 
в лишайнике использовали шкалы,  предло-
женные P. L. Nimis и R. Bargagli [1999] (цит. 
по: [Bargagli, Nimis,  2002]),  а также данные об 
уровне накопления тяжелых металлов на фо-
новых территориях таежной зоны Республики 
Коми [Василевич,  Василевич,  2018].

Статистическую обработку данных прово-
дили в программе ExStatR [Новаковский,  2016]. 
Дендрограмму кластерного  анализа строили на 
основе дистанции,  выраженной как 1 минус ко-
эффициент корреляции Пирсона. Группиров-
ку проводили методом невзвешанных групп со  
средним арифметическим – ​UPGMA.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Жизненное состояние талломов  
лишайника Hypogymnia physodes

За период наблюдений на всех ППН,  за 
исключением условно  фонового,  зафиксиро-
вано  заметное ухудшение состояния талло-
мов H. physodes: хлороз и некроз централь-
ных участков,  отмирание кончиков лопастей,  
изменение характеристик верхнего  корово-
го  слоя (отклонение от типичной окраски,  по-
явление бугристости,  растрескивание),  по-
ражение лихенофильными грибами. В случае 
сильного  хронического  загрязнения отмечено  
уменьшение размеров талломов,  формирова-
ние укороченных и деформированных лопа-
стей,  развитие лобулей,  угнетение вегетатив-
ного  размножения (табл. 1).

На ППН-6 уже в первый год наблюдений 
зафиксировано  значительное ухудшение жиз-
ненного  состояния талломов лишайника,  что  
связано  с запылением прилегающих к ших-
товальному складу лесных массивов. Талло-
мы имели красноватый оттенок,  наблюдались 
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их значительные повреждения,  на покрытых 
бокситовой пылью нижних ветвях елей – ​от-
мирающие и отмершие старые талломы.

Проективное покрытие талломов  
лишайника Hypogymnia physodes

Для оценки изменения проективного  по-
крытия лишайником H. physodes стволов 
и ветвей ели была использована 7-балльная 
шкала M. Kauppi и P. Halonen [1992]. На всех 
участках,  попадающих в  зону воздействия 
выбросов СТБР,  зафиксировано  снижение 
проективного  покрытия лишайника,  особен-
но  сильно  – ​на ППН-6 (рис. 2).

Накопление металлов в талломах  
лишайника

В процессе мониторинга изучали динамику 
накопления основных загрязнителей (Al,  Fe,  

Mn,  Pb,  Ni,  Cu,  Zn) [Афанасенко  и др.,  2010] 
в образцах лишайника H. physodes.

Количество  свинца в  начальный период 
наблюдений (2002–2006 гг.) варьировалось от 
7,4 ± 0,8 мг/кг (ППН-15) до  8,7 ± 2,9 мг/кг  
(ППН-1)  (табл.  2),  что  было  выше средне-
го  содержания элемента в кустистых эпифит-
ных лишайниках,  установленного  для фоно-
вых территорий таежной зоны Республики 
Коми,  – ​2,83 ± 0,76 мг/кг [Василевич,  Васи-
левич,  2018]. По  данным R. Bargagli и P. L. Ni-
mis [2002],  содержание Pb в  лишайниках 
в естественных фоновых районах не превыша-
ет 4 мг/кг. Самое высокое количество  свинца 
зафиксировано  в зоне сильного  загрязнения 
(ППН-6),  его  содержание в  период 2012–
2017 гг. по  сравнению с начальным возросло  
почти в 2 раза (см. табл. 2).

В  период 2002–2006 гг. количество  меди 
и никеля в лишайниках на фоновом ППН-15 

Рис. 2. Изменение проективного  покрытия лишайника Hypogymnia physodes на стволах Picea obovata. 
Линии отображают регрессионные зависимости,  полученные методом GAM (Generalized additive models),  

на основе сплайнов. Серым цветом выделен 95%-й доверительный интервал
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было  примерно  одинаковым и незначительно  
превышало  среднее содержание этих элемен-
тов в эпифитных лишайниках фоновых тер-
риторий Республики Коми (для Cu – ​2,49 ± 
± 0,99 мг/кг,  для Ni – ​1,60 ± 0,87 мг/кг) [Ва-
силевич,  Василевич,  2018]. По  R. Bargagli 
и P. L. Nimis [2002],  содержание Cu в лишай-
никах естественных экосистем не превышает 
7 мг/кг,  Ni – ​5 мг/кг. В период наблюдений 
на всех участках мониторинга (за исключе-
нием ППН-15 для Ni) отмечено  накопление 
этих металлов (см. табл.  2),  что  свидетель-
ствует о  техногенном их поступлении в окру-
жающую среду.

В  Республике Коми среднее содержание 
цинка в  кустистых эпифитных лишайниках 
таежной зоны составляет 43,7 ± 11,7 мг/кг,  
максимальное – ​90 мг/кг [Василевич,  Василе-
вич,  2018]. По  данным R. Bargagli и P. L. Nimis 
[2002],  количество  Zn в лишайниках фоновых 
территорий не превышает 30 мг/кг,  загряз-
ненными считаются районы,  начиная с вели-
чины показателя 94 мг/кг. В период монито-
ринга на СТБР содержание Zn в лишайниках 
на всех участках,  включая условно  фоновый,  
было  довольно  высоким (см. табл. 2),  что  обу-
словлено,  по-видимому,  геохимическими осо-
бенностями района исследования [Лодыгин 
и др.,  2018] и накоплением элемента в клет-
ках лишайников [Loppi, 2006]. Увеличения со-

держания цинка за все время наблюдений не 
установлено.

Растительность северной части таежной 
зоны отличается значительным накоплени-
ем железа и марганца из почвы,  обогащенной 
железистыми минералами и сопутствующим 
марганцем в силу особенностей почвообразо-
вательного  процесса [Хренов,  1996;  Кирилюк 
и др.,  2004]. Содержание Mn в H. physodes на 
всех анализируемых участках изначально  
было  высоким – ​от 365 ± 135 мг/кг (ППН-1) 
до  608 ± 299 мг/кг (ППН-6) (см. табл. 2),  мак-
симальный показатель (1100 ± 300 мг/кг) за-
фиксирован в 2008 г. на ППН-6. Однако  увели-
чения аккумуляции металла на загрязненных 
участках за весь период наблюдений не отме-
чено. В Республике Коми среднее содержание 
Mn в кустистых эпифитных лишайниках фо- 
новых территорий составляет 246 ± 178,6 мг/кг,   
максимальное – ​1100,0 мг/кг [Василевич,  Ва-
силевич,  2018]. По  R. Bargagli и  P. L. Nimis 
[2002],  очень высоким уровнем загрязнения 
считается содержание Mn выше 140 мг/кг.

Железо  является элементом,  для которо-
го  зафиксировано  высокое и  статистически 
значимое увеличение его  количества в  ли-
шайниках (см. табл. 2). В начале мониторинга 
его  содержание в образцах варьировалось от 
220 ± 60 мг/кг (ППН-15) до  1800 ± 500 мг/кг 
(ППН-6). В последние годы наблюдений осо-

Т а б л и ц а  2
Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в талломах лишайника Hypogymnia physodes в разные периоды  

наблюдений (средние значения ± стандартное отклонение)

Номер  
ППН

Период Pb Cu Ni Zn Mn Fe Al

ППН-6 2002–2006 7,8 ± 5,6 7,6 ± 2,4 8,0 ± 4,5 104 ± 32,8 608 ± 299 3678 ± 3369 2951 ± 2634

2007–2011 13,0 ± 2,6 12,0 ± 2,4* 12,8 ± 2,6 98,2 ± 16 796 ± 192 12620 ± 2678** 14200 ± 3834**

2012–2017 14,2 ± 4,0 16,4 ± 2,3* 16,2 ± 4,0 78,8 ± 8,9 623 ± 110 18333 ± 4320* 20667 ± 3445*

ППН-1 2002–2006 8,7 ± 2,9 5,2 ± 1,3 5,5 ± 3,4 70,8 ± 20,7 365 ± 135 1755 ± 1517 1717 ± 1492

2007–2011 8,0 ± 3,1 7,1 ± 1,1 5,5 ± 0,9 97,6 ± 19,4 464 ± 238 3660 ± 817 4640 ± 1552*

2012–2017 6,2 ± 0,9 10,3 ± 2,6* 6,4 ± 1,8 79,3 ± 20,5 310 ± 124 4817 ± 977 5417 ± 857

ППН-11 2002–2006 8,41 3,91 1,21 871 8101 4101 3671

2007–2011 6,9 ± 1,4 5,4 ± 0,6 4 ± 0,3 99,6 ± 14 540 ± 128 3320 ± 476 4900 ± 1332

2012–2017 7,9 ± 3,1 8,5 ± 2,7 5,9 ± 1,9 95,6 ± 10 534 ± 225 5540 ± 2561 7020 ± 2275

ППН-15 2002–2006 7,4 ± 0,8 3,6 ± 0,5 3,6 ± 1,4 103 ± 22,7 422 ± 136 348 ± 92 279 ± 100

2007–2011 6,0 ± 1,7 4,5 ± 0,8 2,0 ± 0,3 115 ± 31,6 570 ± 106 378 ± 61 434 ± 143

2012–2017 3,9 ± 0,8 4,7 ± 0,5 1,6 ± 0,2 103 ± 19,4 597 ± 215 365 ± 92 438 ± 118

* Среднее значение периода отличается от предыдущего  на уровне значимости p < 0,05 (использовался критерий 
Стьюдента).

** Среднее значение периода отличается от предыдущего  на уровне значимости p < 0,01.
1 Недостаток данных не позволяет оценить стандартное отклонение.
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бенно  высокое количество  элемента отмече-
но  на ППН-6 (до  25000 ± 7000 мг/кг в 2014 г.). 
Если в 2002 г. его  содержание на ППН-6 пре-
вышало  фоновые значения (ППН-15) в 8 раз,  
то  в 2017 г. – ​уже в 44 раза. Для Республи-
ки Коми среднее содержание Fe в кустистых 
эпифитных лишайниках фоновых районов со-
ставляет 139,0 ± 76,7 мг/кг,  максимальное – ​
400 мг/кг [Василевич,  Василевич,  2018].

Аналогичная закономерность наблюдает-
ся и в накоплении алюминия. Самым загряз-
ненным является район шихтовального  склада 
(ППН-6): содержание Al в талломах лишайника 
в 2002 г. 1150 ± 310 мг/кг,  в 2017 г. –  22000 ±  
± 6000 мг/кг (см. табл. 2). Самым чистым оста-
вался фоновый участок (ППН-15),  где со-
держание элемента в 2002 г. составило  204 ±  
± 54 мг/кг,  в 2017 г. – 650 ± 170 мг/кг. По  со-
держанию алюминия условно  фоновый и са-
мый загрязненный участки в 2002 г. отлича-
лись почти в 6 раз,  в 2017 г. – ​в 34 раза. По  
данным М. И. Василевич и  Р. С. Василевич 
[2018],  в таежной зоне Республики Коми сред-
нее содержание Al в  кустистых эпифитных 
лишайниках фоновых территорий составляет 
139,6 ± 87,1 мг/кг,  максимальное – ​450 мг/кг.

ОБСУЖДЕНИЕ

Перечисленные выше морфологические мо-
дификации талломов лишайника H. physodes 
обусловлены действием загрязнения. Наиболее 
уязвимы лишайники к пылевым выпадениям 
летом в период активного  фотосинтеза и ро-
ста [Вайнштейн,  1984]. Бугристость и утолще-
ние верхнего  корового  слоя,  формирование 
компактных талломов с укороченными лопа-
стями прослеживаются в стрессовых ситуаци-
ях для нейтрализации воздействия негатив-
ных факторов. Изменение цвета до  полного  
обесцвечивания (хлороз) связано  с разруше-
нием хлоропластов фотобионта,  а растрески-
вание и некроз (появление коричневых и чер-
ных пятен и участков,  вплоть до  отмирания 
талломов)  – ​ с  разрушением и  микобионта 
[Малышева,  1995;  Бязров,  2002].

На ППН-6 вследствие высокого  уровня за-
грязнения,  сохраняющегося на протяжении 
всего  периода наблюдений,  ежегодно  ре-
гистрировалось ухудшение показателей ви-
тальности талломов. В  частности,  с  2004 г. 
фиксировалось уменьшение линейных раз-

меров,  с 2005 г. – ​поражение лихенофильны-
ми грибами. Развитие лихенофильных грибов 
на талломах H. physodes может быть связа-
но  с  загрязнением воздушной среды. Так,  
по  результатам исследований,  проведен-
ных в Испании [Glenn et al.,  1997],  выявле-
но  заметное увеличение числа видов лихено-
фильных грибов с возрастанием загрязнения 
воздуха твердыми частицами,  а  также ви-
дов грибов,  адаптированных к загрязнению. 
Максимальное ухудшение жизненного  состо-
яния наблюдалось в  2010 г.,  когда площадь 
отмерших участков талломов достигла поч-
ти 40 %. Начиная с 2011 г.,  несмотря на слой 
пыли,  покрывающий талломы лишайника,  
доля некрозов стала постепенно  снижаться 
и в последние годы наблюдений не превыша-
ла 30 %  (см. табл. 1,  рис. 3). Популяция ги-
погимнии к этому времени заметно  измени-
лась: стали преобладать мелкие компактные 
талломы с укороченными лопастями,  бугри-
стым и утолщенным верхним коровым слоем,  
точечными некрозами на поверхности талло-
мов и кончиках лопастей. Немногочисленные 
старые,  более крупные талломы имели угне-
тенный вид,  часто  с побуревшей отмирающей 
центральной частью,  узкими и скрученными 
лопастями,  на которых развились не типич-
ные для этого  вида лишайника выросты (па-
пиллы и лобули).

На участках,  характеризующихся сред-
ним уровнем загрязнения (ППН-1,  ППН-11),  
патоморфологические изменения талломов 
H. physodes проявляются не так сильно  (см. 
табл. 1,  рис. 3). Для этих площадок характерна 
сходная реакция лишайника на возрастание 
или снижение выбросов. Так,  ППН-1 испыты-
вал наиболее сильное воздействие в началь-
ный период эксплуатационных работ в  се-
верной части карьера 2,  что  стало  причиной 
постепенного  увеличения некротических по-
ражений талломов лишайника в 2002–2006 гг. 
В дальнейшем,  в связи с перемещением ра-
бот на другие участки карьера,  интенсивность 
поступления пылевых выпадений на ППН-1  
уменьшалась,  соответственно,  показатели 
жизненного  состояния стабилизировались 
(2007–2010 гг.),  а  в  последние годы (2011–
2017 гг.) даже несколько  улучшились. Начали 
формироваться более устойчивые к загрязне-
нию мелкие талломы с укороченными лопастя-
ми,  которые к концу наблюдений преобладали 
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в популяции. Восстановления характеристик 
эпифитного  лишайникового  покрова до  ис-
ходных значений не было  отмечено,  посколь-
ку сохранялось техногенное воздействие на 
лесную экосистему. Несмотря на значительное 
уменьшение доли некрозов в последние годы,  
на талломах фиксировались различные мор-
фологические отклонения.

Аналогичная ситуация наблюдалась на 
ППН-11,  расположенном с  западной сторо-
ны карьера 1. Вырубка леса непосредствен-
но  на границе с пробной площадью и интен-
сивная разработка залежи бокситов в карьере 
в 2006–2009 гг. привели к ухудшению пока-
зателей жизненного  состояния лишайников. 
После прекращения деятельности эпифитный 
лишайниковый покров восстанавливался очень 
медленно: за период с  2009 по  2017 г. доля 
некрозов уменьшилась всего  в 1,5 раза. Объ-

ясняется это,  прежде всего,  изменением сре-
ды обитания,  а именно  вывалом деревьев как 
на границе с карьером,  так и на самой проб-
ной площади. С 2012 г. стали отмечаться более 
мелкие талломы с укороченными лопастями,  
но  формирования компактных форм,  устой-
чивых к длительным стрессовым воздействи-
ям,  не наблюдалось.

На условно  фоновой площадке ППН-15 
в течение всего  периода мониторинга морфо-
логические характеристики талломов лишай-
ника оставались постоянными (см. табл.  1,  
рис. 3). Отмеченные отклонения (бугристость,  
побурение и  некроз центральных участков 
у  старых талломов,  некроз кончиков лопа-
стей) единичны и связаны с естественным ста-
рением особей.

Данные об изменении морфологических ха-
рактеристик талломов H. physodes под воз-

Рис.  3. Изменение площади некрозов (%) верхнего  корового  слоя талломов лишайника Hypogymnia 
physodes. Обозн. см. на рис. 2
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действием разработки месторождения бокси-
тов в течение длительного  периода времени 
(16 лет) позволили нам ранжировать реакцию 
талломов лишайника от начальной острой ста-
дии до  периода адаптации к изменившимся 
условиям окружающей среды (табл.  3). Ли-
шайник приспособился к  хроническому за-
грязнению пылью предположительно  через 
10–12 лет после начала воздействия.

Данные по  изменению проективного  по-
крытия лишайниками стволов ели под вли-
янием пылевого  загрязнения подтверждают 
закономерности,  выявленные при изучении 
морфологических повреждений талломов H. 
physodes (см. рис. 2).

В зоне сильного  загрязнения (ППН-6) на 
начальном этапе наблюдений массовое отмира-
ние талломов способствовало  резкому сниже-
нию проективного  покрытия H. physodes. Ми-
нимума показатель достиг в 2010 г. – 2,7 балла 
(т. е. покрытие было  меньше 3 %). С 2011 г.,  
несмотря на возрастающие объемы добычи 
бокситовой руды,  наметилась положительная 
динамика за счет формирования компактных 
талломов,  более адаптированных к пылевым 
выпадениям.

На участках со  средним уровнем загрязне-
ния (ППН-1,  ППН-11) уменьшение проектив-
ного  покрытия происходило  не так резко  (см. 
рис. 2). С 2011–2012 гг. отмечено  его  постепен-
ное восстановление. На условно  фоновой тер-
ритории (ППН-15) анализируемый показатель 
стабилен за все 16 лет наблюдений.

Таким образом,  на участках,  расположен-
ных рядом с производственными объектами 
СТБР,  зафиксированы снижение проективно-
го  покрытия лишайника H. physodes и много-

численные морфологические повреждения его  
талломов. Наиболее заметные изменения от-
мечены в первые годы наблюдений,  в 2011–
2012 гг. рассматриваемые показатели стали 
стабилизироваться,  а затем и улучшаться. На 
наш взгляд,  связано  это  с  адаптацией ли-
шайника к хроническому загрязнению среды 
пылью.

Изучение динамики содержания элементов 
показало,  что  в процессе эксплуатации СТБР 
в талломах эпифитных лишайников происхо-
дит накопление таких элементов,  как Al,  Fe,  
Ni,  Cu,  Pb. Содержание Mn и Zn было  высо-
ким с начала наблюдений даже на фоновом 
участке,  что  можно  объяснить геохимически-
ми особенностями территории исследований. 
За время мониторинга накопления этих эле-
ментов не отмечено. По  содержанию металлов 
в лишайниках на загрязненных ППН их мож-
но  расположить в ряд: Al > Fe > Mn > Zn > 
> Ni > Cu > Pb.

В  первое десятилетие проведения эколо-
гического  мониторинга скорость накопления 
анализируемых элементов (Fe и Al,  в мень-
шей степени Pb,  Ni,  Cu) на средне- и силь-
но  загрязненных участках была выше,  чем 
в последующие годы. Так,  на самой загряз-
ненной ППН-6 содержание Fe и Al с 2002 по  
2011 г. увеличилось в 6 и 11 раз соответствен-
но,  с 2012 по  2017 г. – ​лишь в 1,8 и 1,3 раза,  
несмотря на возросший объем добычи руды. 
Отмеченная тенденция отражена в  табл. 2: 
различия по  накоплению Fe и Al лишайни-
ками между первым периодом (2002–2006) 
и  вторым (2007–2011) значимы на уровне  
p < 0,01,  а между вторым периодом и третьим 
(2012–2017) уже на уровне p < 0,05.

Т а б л и ц а  3
Изменения морфологических характеристик талломов лишайника Hypogymnia physodes  

под влиянием пылевого загрязнения

Начальный (шоковый) период: 
2002–2006 гг.

Период максимальных изменений: 
2007–2011 гг.

Период адаптации:
2012–2017 гг.

Изменение цвета таллома (ро-
зоватые,  буроватые пятна,  
хлороз). Бугристость,  иногда 
растрескивание верхнего  коро-
вого  слоя,  некроз центральных 
участков талломов и  массовое 
отмирание кончиков лопастей. 
Отмирание старых талломов 
(мало). Некроз 10–15 %

Сильная бугристость,  утолщение и раз-
рывы верхнего  корового  слоя,  об-
разование нехарактерных выростов 
(папиллы,  лобули) и уродливых форм,  
некроз центральных участков старых 
талломов и массовое отмирание кончиков 
лопастей,  поражение лихенофильными 
грибами,  формирование укороченных ло-
пастей,  уменьшение размеров талломов. 
Некроз 15–20 (30–40) %

В популяции преобладают мелкие ком-
пактные талломы. Бугристость,  хлороз 
и  некроз (в  основном точечный,  реже 
центральной части талломов) верхнего  
корового  слоя,  некроз кончиков лопа-
стей,  образование лобулей,  поражение 
лихенофильными грибами,  угнетение 
вегетативного  размножения (соредие-
образования). Некроз 10–15 (30) %
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Снижение скорости накопления многих 
металлов в  лишайниках в  третьем перио-
де связано,  по-видимому,  с  ограниченными 
способностями лишайников к  биологической 
аккумуляции химических элементов и  осо-
бенностями химического  состава поступаю-
щей с  бокситового  рудника пыли [Головко  
и др.,  2018]. При загрязнении пылью значи-
тельная часть попадающих в  окружающую 
среду соединений металлов (прежде всего  
Fe и Al) представлена в виде оксидов,  имею-
щих низкую растворимость. Твердые частицы 
мелкодисперсной пыли,  оседая на лишайни-
ки,  задерживаются на их поверхности и могут 
смываться атмосферными осадками. При изу-
чении смывов в лабораторных условиях уста-
новлено,  что  в эпифитных лишайниках,  со-
бранных на загрязненных участках,  большая 
часть Fe и Al (около  90 %) была локализова-
на в  пылевой фракции,  которая аккумули-
руется на поверхности таллома,  и в остаточ-

ной фракции (между рыхло  расположенными 
гифами гриба и клетками водоросли). И всего  
лишь небольшое количество  проникало  внутрь 
клеток симбионтов [Головко  и др.,  2018].

Проведенный кластерный анализ подтвер-
дил установленные различия по  накоплению 
металлов в талломах H. physodes с течением 
времени (табл. 4,  рис. 4). Выявлены две основ-
ных группы кластеров с близкими характери-
стиками. Первая группа включает 5 элементов 
(Al,  Fe,  Ni,  Cu,  Pb),  которые обнаруживают 
сходство  по  накоплению,  из них в наиболее 
тесной связи находятся Al и Fe,  о  чем сви-
детельствует высокое значение коэффициен-
та корреляции Пирсона (0,98 при p < 0,01). Во  
вторую группу входят Zn и Mn,  теснота свя-
зи между ними также статистически значима,  
но  существенно  меньше (коэффициент корре-
ляции 0,54 при p < 0,05). В период наблюдений 
накопления этих элементов не было  отмечено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По  результатам лихеноиндикационных ис-
следований на примере эпифитного  лишай-
ника H. physodes на территории расположе-
ния Средне-Тиманского  бокситового  рудника 
можно  заключить,  что  данный вид достаточ-
но  чувствителен к загрязнению пылью,  об-
разующейся в результате производственной 
деятельности по  добыче бокситов. Отмечено  
снижение его  проективного  покрытия,  уве-
личение доли некрозов талломов,  уменьше-
ние их линейных размеров.

Исследование динамики содержания основ-
ных поллютантов в талломах лишайника по-
казало,  что  в процессе эксплуатации рудника 
большим накоплением характеризовались Al 

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты корреляции Пирсона между содержанием элементов в талломах Hypogymnia physodes

Cu Pb Zn Ni Mn Fe Al

Cu 0,69 –0,26 0,88 0,19 0,92 0,90

Pb 0,000 –0,06 0,80 0,38 0,80 0,79

Zn 0,056 0,685 –0,26 0,54 –0,19 –0,21

Ni 0,000 0,000 0,050 0,28 0,92 0,89
Mn 0,164 0,004 0,000 0,035 0,32 0,27

Fe 0,000 0,000 0,155 0,000 0,017 0,98
Al 0,000 0,000 0,117 0,000 0,042 0,000

П р и м е ч а н и е.  Над диагональю приведены коэффициенты корреляции Пирсона,  под диагональю – ​соот-
ветствующие уровни значимости. Значимые коэффициенты (p < 0,01) выделены жирным шрифтом.

Рис. 4. Дендрограмма корреляционной связи меж-
ду накоплением элементов в талломах лишайника 

Hypogymnia physodes
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и Fe,  преобладающие в пылевых выпадениях. 
Длительный период наблюдений (16 лет) по-
зволил установить,  что  способность лишайни-
ков к биологической аккумуляции химических 
элементов в  условиях загрязнения пылью 
ограничена. Данные об изменении содержания 
металлов в талломах лишайника H. physodes 
согласуются с периодичностью реакции тал-
ломов лишайника на загрязнение.

На основании отмеченного  сделан вывод 
о   формировании у  лишайников в  условиях 
пылевого  загрязнения нового  адаптационно-
го  механизма,  увеличивающего  порог устой-
чивости к негативным факторам среды.

Выполнено  в рамках государственного  задания 

ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
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Here, we present the results of long-term monitoring (2002–2017) of epiphytic lichen Hypogymnia physodes 
in the influence zone of the Middle Timan Bauxite Mine (Komi Republic). The main environmental pollutant 
in this area is dust with a predominance of Al and Fe. Three periods of the reaction of lichen to dust pollution 
are identified: shock, maximum changes, and adaptation. Dust pollution significantly decreased the projective 
cover of the species under study, increased the frequency of thallus necrosis and decreased thallus linear 
dimensions. In ten years after we started our monitoring studies, the vital state parameters of H. physodes 
began to stabilize and then to improve due to adaptation of the lichen to chronic environmental pollution with 
dust. The study of changes in the content of main pollutants showed that, during the mine operation, they 
accumulate in the thalli of the lichen H. physodes in the following order: Al > Fe > Ni > Cu > Pb.

Key words: epiphytic lichens, Middle Timan, Bauxite Mine, pollution, monitoring.


