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Представлены результаты исследований по оценке состояния и изменения свойств окружающей при-
родной среды в условиях аэротехногенного воздействия с использованием биомониторинга. Показано 
значение биомониторинга как важнейшей составляющей комплексной системы слежения за качеством 
окружающей среды. Проанализированы особенности распространения аэротехногенных поллютантов, 
особенно тяжелых металлов, в  экосистемах Севера России. Дана оценка уровней их накопления в рас-
тениях-мониторах с применением методов фитоиндикации, позволяющих оценить характер миграции 
и аккумуляции загрязняющих веществ в высших растениях (включая мхи) и низших растениях (лишайни-
ках). Проанализированы основные предпосылки использования растений как объекта изучения при геоэко-
логической оценке состояния окружающей среды, в том числе проведения мониторинговых исследований.
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Введение
Север России в отдельных районах в силу геогра-

фических и экономических особенностей в значи-
тельной степени подвергается опасности загрязне-
ния, и степень этой опасности постоянно возрастает. 
Поскольку Россия имеет наиболее протяженные по 
площади тундровую, лесотундровую и северо-таеж-
ную природные зоны, вопрос изучения последствий 
техногенного воздействия на северные экосистемы 
весьма актуален [1].

Негативные изменения ландшафтов Севера Рос-
сии происходят при относительно повышенных тех-
ногенных нагрузках, обусловленных в первую оче-
редь нерациональным ведением хозяйства [2]. По 
данным различных исследований [3; 4], подобная 

ситуация сложилась на 3—8% территории Севера 
России, вокруг районов интенсивного хозяйственно-
го освоения. Бо́льшая их часть отнесена к так на-
зываемым горячим точкам экологического напря-
жения — environmental hot spots, которые детально 
изучены и охарактеризованы в наших предыдущих 
работах [1—5]. Большой вклад в проведение подоб-
ных эколого-географических работ внесли биомони-
торинговые исследования с применением методов 
биоиндикации [6—8]. В структуре загрязняющих 
веществ, поступающих с аэротехногенными выбро-
сами на исследуемой территории, значительная 
доля приходится на соединения серы. Особо следу-
ет отметить тяжелые металлы, являющиеся приори-
тетными аэротехногенными поллютантами (т. е. за-
грязняющими веществами, поступающими в резуль-
тате загрязнения атмосферного воздуха выбросами 
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промышленных объектов) для большинства районов 
экологического напряжения. Оценка техногенного 
загрязнения окружающей среды тяжелыми метал-
лами особенно актуальна в условиях северных ши-
рот, экосистемы которых характеризуются низкой 
устойчивостью к антропогенному воздействию и не-
высокой способностью к самоочищению. Внедряясь 
во все типы миграций и биологический круговорот, 
тяжелые металлы приводят к загрязнению важней-
ших жизнеобеспечивающих сред — воды, воздуха, 
почвы. Помимо прямого токсического воздействия 
для многих тяжелых металлов характерны так на-
зываемые отдаленные эффекты токсичности, за-
трагивающие такие важнейшие функции живых 
организмов, как воспроизводство и продуктивность. 
Тем самым загрязнение тяжелыми металлами соз-
дает угрозу не только для отдельных организмов, но 
и для целых популяций. В отличие от многих других 
поллютантов (пестицидов, нефтепродуктов и пр.) 
они не разрушаются и не преобразуются. В при-
родной среде в процессе миграции меняются лишь 
формы их нахождения и уровни концентраций. Бо-
лее того, для многих тяжелых металлов характерен 
кумулятивный эффект — накопление негативных 
воздействий и эффектов от совместного нахожде-
ния отдельных загрязнителей.

В оценке состояния и изменения качества окру-
жающей природной среды в условиях техногенного 
воздействия существенное развитие в последние 
десятилетия получил биомониторинг в связи с эф-
фективным использованием методов биоиндикации 
[9—10]. Биомониторинг — важнейшая составляю-
щая комплексной системы слежения за качеством 
окружающей природной среды. В отличие от воды 
и атмосферного воздуха, которые выступают в роли 
миграционных сред, растения являются наиболее 
объективными и стабильными индикаторами техно-
генного загрязнения геосистем. Они четко отражают 
эмиссию загрязняющих веществ и их фактическое 
накопление в растениях-мониторах [11—12]. Так, 
для фитомониторинга можно использовать многие 
виды мхов и лишайников, но самыми перспективны-
ми из них согласно проведенным нами ранее иссле-
дованиям являются следующие [1; 5; 9; 13]:
 • мхи: Sphagnum  spp.,  Dicranum  scoparium,  Dicra-
num  polisetum,  Hylocomium  splendes,  Hypnum 
cupressiforme;

 • лишайники: Cladonia rungeferinu, Cetraria sp., Hypo-
dinomia physodes, Xantoria pariebina, Lecanora coni-
zazoides, Usnea filipendula.
Целью исследований, результаты которых пред-

ставлены ниже, являлось изучение особенностей 
распространения аэротехногенных поллютантов, 
в частности тяжелых металлов Cu, Ni, Co, Zn, Pb, Sr 
и др., на Севере России, а также оценка уровней 
их накопления в названных растениях-мониторах 
с применением методов биоиндикации. В задачи ис-
следований входили:
 • оценка фактического состояния природной среды;

 • наблюдение и контроль за состоянием окружа-
ющей среды, особенно на потенциально опасных 
объектах и прилегающих к ним территориях;

 • выделение участков повышенной экологической 
опасности и определение зон горячих точек эколо-
гического напряжения;

 • полевые исследования с выполнением ландшафт-
но-географических описаний, отбором образцов 
названных растений-мониторов;

 • последующий лабораторный анализ отобранных 
образцов для определения содержания тяже-
лых металлов и оценки ряда соответствующих 
параметров;

 • визуализация полученных данных мониторинга 
окружающей среды, которые в дальнейшем мо-
гут быть использованы для формирования пред-
ложений при принятии управленческих решений, 
связанных с природопользованием и разработкой 
экологических мероприятий и планов развития Се-
вера России.

Материалы и методы
Исследования велись в рамках одной из главных 

задач мониторинга как информационной системы 
наблюдения с целью анализа и прогнозирования со-
стояния окружающей природной среды, а также обе-
спечения экологической безопасности и сохранения 
оптимальных условий для жизнедеятельности насе-
ления [14—15]. Мониторинг состояния растительно-
го покрова не ограничивался лишь регулярным на-
блюдением за химическим загрязнением раститель-
ности и определением концентрации химических 
веществ в растениях-мониторах. Изучались и вы-
делялись типы деградации растительного покрова, 
которые также являются объектами проводимых 
биомониторинговых работ [12—13]. В данной статье 
большее внимание уделяется фитомониторингу. Он 
проводился параллельно с почвенным мониторин-
гом, на близко расположенных площадках, посколь-
ку на растения одновременно оказывают влияние 
газовая составляющая выбросов и загрязненная 
почва [9]. Прямое действие аэротехногенных аэро-
золей на растения начинается с момента контакта 
и сорбции их наземными органами.

В статье использованы результаты исследований 
на Севере России, осуществлявшихся на протяже-
нии последних лет, а также материалы, полученные 
в рамках работ по указанным ниже грантам РФФИ. 
Для выполнения задач исследований определялось 
содержание тяжелых металлов и ряда других пол-
лютантов в почвах, растениях и других компонентах 
геосистем, проводился анализ особенностей исполь-
зования биоиндикоторов как объекта изучения при 
оценке состояния природной среды и проведении 
мониторинговых исследований в районах с высокой 
степенью антропогенной нагрузки. Анализировались 
возможности применения классических [8; 14; 16; 17] 
и современных [15; 18—21] методов биоиндикации 
при геоэкологическом мониторинге. Основное внима-
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ние уделялось биомониторингу с использованием ме-
тодов фитоиндикации (на примере высших растений), 
лихеноиндикации (лишайников) и бриоиндикации 
(мхов). Это позволило оценить характер аккумуляции 
тяжелых металлов в высших растениях-мониторах, 
включая мхи, а также в лишайниках-мониторах.

В данном исследовании для оценки аэротехноген-
ного загрязнения экосистем Севера России в основ-
ном применялись ландшафтно-географические ме-
тоды и методы полевых исследований, сравнитель-
но-описательный метод, методы математического 
анализа, картографический метод с применением 
ГИС-технологий.

Работы по экологическому мониторингу в районах 
Севера России велись по общепринятым методикам, 
включая полевые исследования с проведением 
ландшафтно-географических описаний, отбором об-
разцов почв и растительности по катене.

Сбор образцов почв и растительности осущест-
влялся согласно следующим принципам [9; 11; 
19—21]:

1. Точки закладывали в пределах водосборного 
бассейна, по катене — от элювиального ландшафта 
до субаквального и аквального.

2. Для репрезентативного сравнения данных ис-
следования точки располагались в ландшафтах 
с аналогичными физико-географическими условия-
ми (одного биотопа). Для сравнения концентраций 
тяжелых металлов в биоиндикаторах с непосред-
ственно накопленными атмосферными выпадения-
ми проводили дополнительный сбор образцов вбли-
зи станций мониторинга атмосферных выпадений 
или на условно фоновых территориях.

3. Составляли комбинированные образцы в каж-
дой точке сбора, состоящие из 5—10 образцов 
с площадки 50×50 м и представленные растениями 
разных видов.

4. Для возможности общей обработки данных 
каждая точка имела координаты, необходимым ус-
ловием являлось обязательное составление ланд-
шафтно-географических описаний.

5. Важное условие получения точных результа-
тов — правильный отбор проб. Нами отобрано не 
менее трех образцов с каждой точки в зонах с раз-
личным уровнем загрязнения: одна точка отбира-
лась в районе с максимальным уровнем загрязне-
ния и одна — с минимальным уровнем.

Для определения ответных реакций растений-мо-
ниторов на загрязнение и анализа концентраций 
загрязнителей были сопоставлены степени повреж-
дения с известными концентрациями поллютантов 
в атмосферном воздухе, в ряде случаев растение 
использовалось как живой коллектор. В данном ис-
следовании использовались мхи и лишайники. Для 
раздельного получения концентраций определенных 
токсикантов применялись растения-индикаторы, об-
ладающие повышенной чувствительностью к одному 
или нескольким ингредиентам. Самыми перспектив-
ными из них являются мхи (Sphagnum sp., Hylocomium 

splendens, Pleurozium schreberi) и лишайники (Cetraria 
sp., Cladonia sp.), которые были детально исследованы.

На заключительном этапе отобранные образцы 
обрабатывались в лабораториях географическо-
го факультета МГУ и Института геологии рудных 
месторождений, петрографии, минералогии и гео-
химии РАН с целью определения в них валовых со-
держаний тяжелых металлов Fe, Cu, Ni, Co, Zn, Pb, 
Sr и др. методом атомной абсорбции на спектрофо-
тометре Hitachi-180 (сухие растительные образцы 
помещали в специальные чашки и озоляли, также 
проводился расчет концентрации в сухом веществе 
почвы). С применением данных методов проведены 
количественные измерения загрязняющих веществ, 
появляющихся в тканях растений после воздействия, 
которые в дальнейшем были соотнесены со значе-
ниями этих концентраций в окружающей среде 
и подвергнуты статистической обработке.

В результате подсчетов коэффициентов концен-
трации загрязняющих веществ были составлены 
карты загрязнения тяжелыми металлами террито-
рий изучаемых районов Севера России, с помощью 
которых была определена пространственная струк-
тура загрязнения.

Результаты исследований
В результате исследований выявлено, что атмос-

ферный воздух ряда городов и промышленных рай-
онов Севера России испытывает значительные на-
грузки разнообразных техногенных выбросов и на-
сыщен веществами сложного химического состава. 
Было выявлено более 100 подобных горячих точек 
экологического напряжения, представленных на 
рис. 1. Их детальный анализ имеется в более ранних 
работах [3; 4; 6; 22]. Наибольшее количество горя-
чих точек сконцентрировано в районах Европейско-
го Севера России, в первую очередь в Мурманской 
и Архангельской областях, а также в районах добы-
чи углеводородного сырья.

Биоиндикаторы играют ведущую роль в изучении 
распространения аэротехногенных поллютантов на 
огромных пространствах Севера Евразии. Использо-
вание отдельных видов мхов и лишайников, широко 
представленных на изучаемой территории и име-
ющих преимущественно атмосферное питание, по-
казало, что на фоновых территориях концентрации 
тяжелых металлов в растениях-мониторах достаточ-
но однообразны. Это позволило выделить фоновые 
концентрации, сходные для всех незагрязненных 
районов (табл. 1).

Было выявлено, что наиболее устойчивые виды 
растений-мониторов (например, Sphagnum  sp., 
Cladonia sp.) способны накапливать тяжелые метал-
лы до уровня, превышающего фоновые значения 
более чем в 100 раз. Такие концентрации характер-
ны для центральных частей импактных районов, на-
пример Норильска, Мончегорска, Воркуты, Никеля 
и пр. (табл. 2). Степень загрязненности территории 
оценивалась на основе классификации Б. И. Ко-
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Таблица 1. Типичное содержание ряда металлов в биоиндикаторах (мхах 
и лишайниках) в фоновых районах Севера России, мкг/г (воздушно-сухая масса) 

Растение Fe Cu Zn РЬ Cd Ni Со Sr

Лишайники

Nephroma sp. 500,0 5,0 20,0 1,0 0,2 2,0 1,0 1,0

Cladonia sp. 150,0 1,5 15,0 2,0 0,2 1,0 0,2 0,4

Cetraria sp. 130,0 4,5 25,0 3,0 0,1 2,0 0,2 1,0

Мхи

Sphagnum sp. 800,0 3,0 20,0 4,0 0,3 4,0 0,5 2,5

Politrichum sp. 200,0 10,0 30,0 4,0 0,15 5,0 1,0 2,0

Pleurozium schreberi  400,0 12,0 40,0 5,0 0,2 2,0 1,0 3,0

Рис. 1. Горячие точки экологического напряжения на Севере России (обозначены порядковым номером с указанием источника 
промышленной нагрузки)
Fig. 1. Environmental hot spots — the main areas of anthropogenic impact in the North of Russia (marked by a serial number, 
indicating the source of industrial impact)
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чурова [23]. Характеристика изменения геосистем 
и подходы к ее выделению детально представлены 
в более ранних работах авторов [1—2; 5—7]. Оцен-
ка накопления тяжелых металлов сопоставлялась 
с данными по их фоновому содержанию в растени-
ях. Коэффициенты местного накопления рассчиты-
вались как отношение концентрации тяжелого ме-
талла в биомассе растений (лишайников/мхов) к его 

фоновой концентрации в растениях. Рассчитанные 
коэффициенты накопления выявили эффективную 
аккумуляцию легкоподвижных тяжелых металлов 
стронция (эпигейные зеленые мхи), меди, марганца 
(эпифитные лишайники), а также малоподвижного 
цинка (в основном эпифитные лишайники). Ряд ви-
дов накапливает малоподвижный свинец и железо 
(все виды эпифитных лишайников, зеленых мхов).
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Механизм накопления элементов различными 
видами лишайников малоизучен. В связи с этим ис-
следовалось анатомическое строение лишайников 
и определялось относительное содержание ряда 
элементов в различных частях их таллома. Выявле-
но, что для таких металлов, как Zn и Cu, характерно 
относительно равномерное распределение по мор-
фологическим частям таллома всех исследованных 
видов лишайников.

В результате получилась картина распростране-
ния аэротехногенных поллютантов (тяжелых метал-
лов) как в целом по региону, так и по отдельным 
районам. На основании коэффициента местного 
накопления и степени загрязненности территории 
были получены детальные характеристики импакт-
ных районов и горячих точек экологического напря-
жения. Под импактным районом понимается уча-
сток в пределах территориально-промышленного 
комплекса, на котором в результате антропогенного 
воздействия произошли негативные изменения при-
родной среды, приведшие к появлению и развитию 
острых экологических ситуаций. Следует отметить, 
что для импактных районов характерны сильные 
техногенные нарушения всех компонентов природ-
ной среды, пагубно сказывающиеся не только на на-
рушении природно-ресурсного потенциала, но и на 
здоровье местного населения. В итоге на основе 
данных бимониторинга аэротехногенного загряз-
нения были выделены пять основных очагов эколо-
гического напряжения — четыре на Европейском 
Севере России (Западно-Кольский, Центрально-
Кольский, Архангельский и Воркутинский импакт-
ные районы), а также в районе Норильска. Анализ 
групп импактных районов показал, что химическое 
загрязнение обуславливает формирование импакт-
ных районов в центрах развития цветной металлур-
гии (Норильске, Мончегорске, Заполярном), целлю-
лозно-бумажной промышленности, судостроения 

и теплоэнергетики (Архангельске и Северодвинске), 
горнодобывающей промышленности (Воркуте). Рас-
пространение аэротехногенных поллютантов со-
ставляет десятки километров по направлению пре-
обладающих ветров, что было установлено с помо-
щью растений-мониторов. Комплексные химические 
и механические нарушения характерны для импакт-
ных районов горнодобывающей промышленности 
(Кировска, Талнаха, Депутатского). Механические 
нарушения преобладают в местах развития добычи 
золота и алмазов на севере Якутии. К потенциаль-
ным импактным районам относятся и зоны радиа-
ционного риска. Наиболее обширные импактные 
районы сформировались в результате химического 
загрязнения. Приоритетными поллютантами для ис-
следуемых импактных районов являются: оксиды 
серы и азота, тяжелые металлы, нефтяные и поли-
ароматические углеводороды, радионуклиды, твер-
дые отходы, включая затопленную древесину. Эко-
логическое состояние территории оценивается как 
кризисное и критическое согласно классификации 
Б. Б. Кочурова [23] (рис. 2).

По результатам исследований выделены различ-
ные стадии (зоны) изменения геосистем на Севере 
России — от зоны техногенных пустошей до зоны 
начальных изменений (рис. 3). Подобные зоны были 
выявлены в районах предприятий металлургии, рас-
положенных в Норильске, Мончегорске и Заполяр-
ном. Их детальная характеристика представлена 
в более ранних работах авторов [5; 9].

В качестве примера можно привести результа-
ты исследований, проведенных на Кольском по-
луострове (табл. 3). Характерно резкое различие 
в содержаниях металлов в исследуемых пробах 
мхов и лишайников вблизи промышленных пред-
приятий и на фоновых территориях. Мхи и лишай-
ники характеризуются низкой зольностью — 2,69. 
В импактной зоне вблизи Мончегорска содер-

Таблица 2. Соотношение коэффициента местного накопления металлов 
(Fe, Cu, Ni, Co, Zn, Pb, Sr и др.) в исследуемых видах мхов и лишайников, 
а также степени измененности геосистем Севера России

Коэффициент местного накопления Степень 
загрязненности 

территории
Изменение геосистемпо отдельным 

элементам средний

Более 100 Более 50 Высокая Полная деградация  
(техногенная пустошь)

50—100 25—50 Повышенная Прогрессирующее

25—50 10—25 Умеренная Значительное

10—25 5—10 Пониженная Начальное

2—10 2—5 Низкая Практически неизмененное  
(возможно накопление ряда металлов)

Менее 2 Менее 2 Фоновая Неизмененное (типичные геосистемы)
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Рис. 2. Основные промышленные центры Севера России — важнейшие горячие точки экологического напряжения:  
а — Норильск, б — Мончегорск, в — Воркута, г — Заполярный, д — Кировск, е — Архангельск
Fig. 2. The main industrial centers in the North of Russia — the most important hotspots of environmental stress: a — Norilsk,  
б — Monchegorsk, в — Vorkuta, г — Zapolyarny, д — Kirovsk, e — Arkhangelsk
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Рис. 3. Зоны изменения геосистем на Севере России по данным биомониторинга
Fig. 3. Zones of changes in geosystems in the North of Russia according to biomonitoring data

Таблица 3. Центральная часть Кольского полуострова (Мончегорский 
район). Оценки основных статистик случайных величин содержания 
тяжелых металлов в лишайниках Cetrahria sp. и Cladonia sp.

№ И
м

я 
пе
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но

й

С
ре
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ее
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ар

т

А
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м
м

ет
ри

я

Эк
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ес
с

К
оэ

ф
ф
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нт
 

ва
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Гармонические

М
ин

им
ум

М
ак

си
м

ум

К
ол
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ес

тв
о

С
ре

дн
ее

С
та

нд
ар

т

1 Zol * 2,61 2,47 6,06 45,77 0,94 1,92 2,57 0,56 22,90 94

2 Cu 58,89 115,89 2,73 7,32 1,97 6,32 127,38 1,01 500,40 94

3 Zn 28,39 47,29 8,74 78,52 1,67 20,02 48,04 8,20 469,70 94

4 Fe 368,16 515,54 2,38 5,20 1,40 122,26 571,74 21,65 2466,60 94

5 Mn 115,64 747,78 9,41 86,65 6,47 18,39 754,15 3,40 7241,80 93

6 Pb 5,42 7,06 6,17 45,95 1,30 1,72 7,99 0,10 63,00 93

7 Cd 0,13 0,13 3,25 12,97 1,05 0,06 0,15 0,01 0,90 94

8 Ni 23,27 58,91 4,45 21,74 2,53 2,59 62,47 0,30 405,10 94

9 Co 1,25 2,56 3,65 14,87 2,04 0,20 2,77 0,07 16,50 94

10 Cr 0,75 0,68 2,59 7,92 0,91 0,41 0,76 0,08 4,10 94

11 Sr 5,76 13,54 6,88 54,01 2,35 0,51 14,53 0,01 120,98 94

12 Li 0,34 0,95 8,24 71,76 2,82 0,11 0,98 0,01 9,05 94

* Общая зольность.

Зона начальных 
изменений

Зона прогрессирующих 
изменений 

Некроз на 
хвое 

сосны

Зона антропогенной 
пустоши
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жание меди в лишайнике Cladonia  sp. достигает 
169,6 мг/кг сухого вещества, никеля — 95,5 мг/кг, 
свинца — 8,8 мг/кг.

В результате был составлен ряд карт, представ-
ляющих собой картографическое обеспечение мо-
ниторинговых исследований районов интенсивного 
загрязнения. Фрагмент одной из них представлен 
на рис. 4, где показано распределение коэффициен-
тов накопления меди и стронция как приоритетных 
аэротехногенных поллютантов российской Арк тики. 
Таким образом, биоиндикаторы позволяют соста-
вить пространственную картину накопления поллю-
тантов как в целом по региону, так и на его отдель-
ных территориях.

Заключение
Проведенные исследования подтверждают важ-

ную роль методов биоиндикации при мониторинге 
состояния геосистем. Фитоиндикаторы, рассмотрен-
ные в данной работе, дают возможность составить 
пространственную картину распространения и нако-
пления важнейших поллютантов. В частности, это от-
ражено в составленной нами серии карт загрязнения 
отдельными тяжелыми металлами как в целом по 
региону, так и на отдельных территориях. Получен-
ные с помощью фитоиндикации научные результаты 
полевых исследований позволяют дополнить инфор-
мацию об источниках поступления аэротехногенных 
поллютантов, закономерностях их пространственно-
го распределения и могут послужить основанием для 

разработки стратегии развития природопользования 
в регионе. Более того, результаты подобных иссле-
дований необходимы для определения направления 
и содержания специальных реабилитационных меро-
приятий по снижению опасных уровней загрязнения 
природной среды и восстановлению нормального 
функционирования геосистем.

Исследования выполнены в рамках работы по 
проектам РФФИ «Выявление и картографирование 
потенциальных конфликтов природопользования 
при перспективном хозяйственном освоении Арк-
тической зоны Российской Федерации» (№ 18-
05-00335) и «Математико-картографическая 
оценка медико-экологической ситуации в горо-
дах Европейской территории России для их ком-
плексной экологической характеристики (РФФИ)» 
(№ 18-05-00236).
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Abstract
The paper presents the study results on the assessment of the state and changes in the environment proper-
ties under the conditions of aerotechnogenic impact using biomonitoring. The authors outline the importance 
of biomonitoring as an essential component of a comprehensive system for the environment quality monitoring 
and assessment. The researchers have analyzed the distribution features of technogenic pollutants, especially 
heavy metals, in the ecosystems of the Russian North. They have estimated the levels of pollutant accumulation 
in monitor plants using phytoindication methods that allow assessing the nature of migration and accumulation 
of pollutants in higher plants, including mosses, and in lower ones (lichens). The authors have analyzed the basic 
prerequisites for using plants as an object of study in the geoecological assessment of the environment, includ-
ing monitoring studies.

Keywords: biomonitoring, aerotechnogenic contamination, heavy metals, ecosystems, North of Russia.
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