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Исследовали содержание тяжёлых металлов (ТМ) (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, Hg) и As в образцах кладо-
нии оленьей (Cladonia rangiferina L.), отобранных на отдельных участках в долготных границах Европейского Се-
вера России (73 точки сборов). Установлены условно фоновые показатели содержания элементов в талломах для 
удалённых от индустриальных центров территорий и диапазоны их вариабельности на участках в зоне влияния 
промышленных объектов. Наиболее значимыми факторами, определяющими уровень аккумуляции ТМ, являют-
ся удалённость от производственных объектов чёрной и цветной металлургии, приближённость к технологическим 
площадкам и минеральным отсыпкам инженерной инфраструктуры (дороги, отвалы, песчаные карьеры, площад-
ки буровых). Средние значения содержания As, Cu, Co и Ni в талломах лишайника, отобранных в импактной зоне 
комбината по переработке медно-никелевого сырья (Мурманская область), в 1,4–22 раза выше максимально допу-
стимого уровня, приводимого в нормативных документах для растительных кормов сельскохозяйственных живот-
ных. В сообществах тундровой и лесной зоны Европейского Северо-Востока выявлены локальные участки с повы-
шенной концентрацией ряда ТМ. Существенные отклонения содержания ТМ в слоевищах могут быть следствием 
осаждения на поверхности и проникновения в межклеточное пространство талломов пылевых минеральных ча-
стиц, поступающих с выбросами промышленных объектов и транспортной инфраструктуры.
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Lichens can accumulate different pollutants and serve as a source of that element’s migration in trophic chains. 
The content of heavy metals (HM) (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, Hg) and As was estimated in samples of Cladonia 
rangiferina L. taken in the European North of Russia. Sampling areas included the territory of the western part of the 
Kola Peninsula, Kanin Peninsula, Timan, Malozemelskaya, Bolshezemelskaya and Yamal Peninsula tundras and the 
taiga zone of the Komi Republic. The content of HM and As in lichens thalli for native territories and diapasons of their 
variability in the zone of influence of industrial impacts facilities are established. The average content of main toxic 
elements in the lichen from the intact territories of the European Northeast was in the range of 0.5–1.8 mg/kg for Pb; 
1.0–2.7 mg/kg for Ni; 0.1–0.7 mg/kg for Co; 0.1–0.5 mg/kg for As and about 0.1 mg/kg for Cd. The content of Hg in 
lichen samples in the study area varied from 9.0 to 51.0 μg/kg. The distance from industrial pollutant emission sources 
(mainly ferrous and non-ferrous metallurgy) and proximity to technological sites and mineral dumping of engineering 
infrastructure were the most significant factors determining the level of НM accumulation. The average content of HM 
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Лишайники рода Cladonia широко рас-
пространены на территории Европейско-
го Севера России и Западной Сибири. Пред-
ставители этого рода наряду с Cetraria sp. 
и Flavocetraria sp. составляют основу зимне-
го рациона северного оленя. Известно, что ли-
шайники способны аккумулировать различ-
ные поллютанты, в том числе тяжёлые метал-
лы (ТМ) [1–3], и служат источником посту-
пления загрязняющих веществ в трофические 
цепи [4]. Из токсичных элементов наиболь-
шее ветеринарно-санитарное и токсикологи-
ческое значение имеют Hg, Cd, Pb и As, что 
и обусловливает актуальность мониторинго-
вых исследований содержания данных эле-
ментов в лишайниках.

Цель работы состояла в выявлении зако-
номерностей накопления тяжёлых металлов 
и As в талломах Cladonia rangiferina L. в тунд-
ровых и лесных фитоценозах на территории 

and As in the thalli from the impact zones of the copper-nickel processing plant (Kola Peninsula) was: Ni – 65.2, Cu – 
44.4, Co – 2.3, As – 0.7 mg/kg. This is 1.4–22 times higher than the sanitary standards level given in the regulatory 
documents for grass feed of farm animals. Local areas with an increased concentration of several HMs were identified 
in the communities of the tundra and forest zones of the European Northeast. Significant deviations of the HM content 
in thalli were related with dust mineral particles deposits (on the surface and the intercellular space of thalli) of coming 
from emissions of industrial facilities and transport infrastructure. Elemental analysis of dust particles showed that Fe, 
Al, and Si compounds predominate in their composition. Some mineral particles are characterized by a relatively high 
content of Ca, Ti, and Ni.

Keywords: lichens, Cladonia rangiferina, European North of Russia, heavy metals.

Европейского Севера России и Западной Си-
бири (полуостров Ямал), а также оценке по-
тенциально возможных фоновых показателей 
и пределов аккумуляции ТМ и As для ли-
шайников в условиях воздействия антропо-
генных факторов.

Материалы и методы

Образцы лишайника собраны на 73 участ-
ках, расположенных в лесных, болотных 
(грядово-мочажинные комплексы), тундро-
вых и горно-тундровых фитоценозах (рис. 1, 
табл.). 

Для количественного химического анали-
за использовали верхние (3–5 см) части поде-
циев. Минерализацию образцов осуществля-
ли под воздействием микроволнового поля 
в присутствии концентрированной НNO
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. Анализ содержания кислотораство-

Рис. 1. Районы отбора образцов Cladonia rangiferina (обозначения см. в табл.) 
Fig. 1. Schematic map of the Cladonia rangiferina sampling localities (see Table and text for designations) 
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римых форм Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe и 
As выполняли методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ФР.1.31.2006.02149) на спек-
трометре Spectro Ciros CCD («SPECTRO 
Analytical Instruments», Германия), ртути – 
методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии (ФР.1.31.2007.03904) на анализаторе 
РА-915М («ЛЮМЭКС», Россия). Изучение 
локализации металлов в талломах лишайни-
ка осуществили с применением сканирующего 
электронного микроскопа Tescan Vega3 LMH 
(«Tescan», Чехия) в ЦКП «Геонаука» ИГ Коми 
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). Анализ химиче-
ского состава минералов произведён в режиме 
EDS с использованием энергодисперсионного 
детектора INCA X-MAX (Oxford Instruments 
plc, Великобритания).

Результаты и обсуждение

Анализ полученных результатов выявил 
значительную вариабельность накопления ТМ 
талломами C. rangiferina в пределах изучаемой 
территории (табл.). 

Наиболее высокое содержание Cu, Cd, Ni, 
Co и As отмечено в образцах, собранных в зоне 
влияния АО «Кольская ГМК» ПАО «Норни-
кель» (Мурманская область, заповедник «Пас-
вик») [5]. Максимальные концентрации Cu 
и Ni в талломах лишайников на данной терри-
тории более чем в десять раз выше показате-
ля для тундровой и таёжной зоны Республики 
Коми и Ненецкого АО. Сравнение средних, для 
каждой из изученных территорий, величин со-
держания ТМ указывает на значительное по-
лиметаллическое загрязнение вблизи произ-
водственных объектов АО «Кольская ГМК» 
и существенную аккумуляцию данных элемен-
тов лишайниками. Средние значения содержа-
ния As, Cu, Co и Ni в талломах C. rangiferina 
в 1,4–22 раза выше максимально-допустимых 
уровней (МДУ), приводимых в нормативных 
документах для грубых и сочных кормов сель-
скохозяйственных животных [6]. 

Образцы лишайников из таёжных фитоце-
нозов на территории Республики Коми и Не-
нецкого АО характеризовались сравнитель-
но низкими значениями средних величин со-
держания большинства ТМ и As. Абсолютные 
значения содержания Cu, Pb, Fe и Zn в тал-
ломах C. rangiferina не превышают или сопо-
ставимы с приводимыми в литературе [7] ве-
личинами накопления ТМ для эпигейных ви-
дов лишайников. В пределах Европейского 
Северо-Востока, в отличие от западной части 

Кольского полуострова [8], нами не выявле-
но чётких закономерностей пространственно-
го распределения ТМ, что указывает на воз-
можность реализации различных сценари-
ев поступления поллютантов. Лишайники, 
в отличие от сосудистых растений, поглощают 
минеральные элементы всей поверхностью, как 
из атмосферы, так и из субстрата, что зачастую 
затрудняет идентификацию источника загряз-
нения. Так, помимо поступления минеральных 
элементов с осадками и пылевыми частицами, на 
аккумуляцию ТМ лишайниками значительное 
влияние может оказывать их содержание и под-
вижность в верхних почвенных горизонтах [9].

Средние значения содержания ТМ и As 
в талломах C. rangiferina на Европейском 
Северо-Востоке близки к фоновым показате-
лям и могут быть использованы при разработке 
критериев оценки качества и безопасности кор-
мовых лишайников. Полученные данные сви-
детельствуют, что содержание As и ТМ (за ис-
ключением Fe) в талломах C. rangiferina не пре-
вышают величины МДУ для грубых и сочных 
кормов сельскохозяйственных животных [6].

Следует отметить, что отдельные образ-
цы из северотаёжных фитоценозов имели от-
носительно высокое содержание Co, Cu, Pb 
и Fe (табл.), несмотря на удалённость участ-
ков их отбора от крупных промышленных ис-
точников выбросов. Моделирование обрат-
ных траекторий поступления воздушных масс 
к участкам отбора образцов с пастбищ, на ко-
торых проводится зимний выпас оленей СПК 
«Ижемский оленевод» с использованием мо-
дели «HYSPLIT» (http://ready.arl.noaa.gov/
HYSPLIT.php), показало возможный при-
внос загрязнителей от удалённых источни-
ков эмиссии, расположенных на территории 
соседних регионов. Возможным источником 
поступления загрязняющих веществ являют-
ся крупные металлургические предприятия 
Пермской, Свердловской, Владимирской об-
ластей, Красноярского края.

В сообществах тундровой зоны Европей-
ского Северо-Востока России отмечаются ло-
кальные участки с повышенным содержа-
нием ряда ТМ, прежде всего Fe (табл.), в об-
разцах C. rangiferina. Часто они приближе-
ны к промышленным объектам и транспорт-
ной инфраструктуре. Так, в районе аэропор-
та пос. Харьяга (Ненецкий АО) в талломах 
отмечаются наиболее высокие (по региону) 
содержания Fe (2400 мг/кг), Pb (5,9 мг/кг), 
Ni (12 мг/кг) и Co (1,5 мг/кг). Считается, что 
значительная доля валового содержания ме-
таллов в лишайниках может быть сосредото-
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чена в пылевых частицах, локализованных 
на поверхности и/или инкорпорированных
 в межклеточное пространство талломов [3, 10, 
11]. Анализ образцов C. rangiferina, собран-
ных вблизи песчаных насыпей пос. Харьяга, 
выявил присутствие на поверхности талломов 
и его внутренних полостях многочисленных 
минеральных включений (рис. 2). 

Элементный анализ пылеватых частиц 
показал, что в их составе преобладают соеди-
нения железа, алюминия и кремния. Поми-
мо этого, для некоторых частиц характерно 
сравнительно высокое содержание Ti, Ni и Ca. 
В перечне выявленных элементов также от-
мечены Mg, P, V, Cr и Mn. Химический со-
став пылеватых частиц позволяет отнести их 
к следующим минералам: титанит, пирит, эпи-
дот, рутил, ильменит, полевые шпаты, кварц, 
барит, хромит, хлорит и др.

Осаждение на поверхности талломов ми-
неральных частиц следует рассматривать как 
один из важных источников загрязнений ли-
шайников. Так, на отдельных участках ав-
топроезда вдоль магистрального газопрово-
да «Бованенково-Ухта» на территории ПСК 
«Оленевод» протяжённость пылевых выбросов 
от автодороги фиксируется на расстоянии до 
1 км [12]. Наблюдается аккумуляция пыли на зе-

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения поперечного среза таллома Cladonia rangiferina, 
полученные в режиме обратно-рассеянных электронов: 1 – минеральные частицы на поверхности 

таллома; 2 – минеральные частицы в межклеточном пространстве талломов
Fig. 2. Scanning electron microscopy (backscattered electron mode) micrographs of Cladonia rangiferina thallus 

cross section: 1 – mineral particles on the thallus surface; 2 – mineral particles in the intercellular space of the thallus

лёных частях растений в количестве до 10 г/м2. 
По данным снегомерной съёмки, выполненной 
вблизи открытых карьеров доломитов осажде-
ние твёрдых частиц вокруг источников выбро-
сов формирует ореолы рассеивания, аккуму-
лирующие до 30 г/м2 пыли [13]. 

Заключение

Таким образом, в тундровых и таёжных фи-
тоценозах Eвропейского Cевера накопление ТМ 
и As в талломах лишайника C. rangiferina опре-
деляется фоновым уровнем поступления загряз-
нителей, близостью к объектам промышленных 
выбросов, а также трансграничным переносом 
поллютантов. Существенные отклонения содер-
жания ряда ТМ в слоевищах могут быть след-
ствием осаждения на поверхности и проник-
новения в межклеточное пространство талло-
мов минеральных частиц, поступающих с пы-
левыми выбросами от промышленных объек-
тов и транспортной инфраструктуры. Полиме-
таллическое загрязнение территории в резуль-
тате производственной деятельности по перера-
ботке медно-никелевого сырья (Мурманская об-
ласть) приводит к аккумуляции кормовыми ли-
шайниками значительных количеств токсичных 
элементов, таких как Cu, Ni, Co и As. 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ
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