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Дана оценка уровня воздушного загрязнения г. Костомукши методом лихеноиндикации. Вся террито-
рия города была разбита на 56 квадратов размером 200×200 м, в каждом из которых вели учет видового 
разнообразия и покрытия эпифитных лишайников на стволах сосны во фрагментах сосновых насаждений. 
Видовой состав эпифитных лишайников на стволах сосны в условиях города насчитывает 25 видов, что 
составляет 60 % потенциально возможного биоразнообразия лишайников. Общее покрытие, общее число 
видов в квадрате и среднее число видов в описании, а также покрытие и встречаемость отдельных видов 
лишайников существенно варьируются в разных районах города. По состоянию лишайникового покрова на 
территории города при помощи метода картографирования и кластерного анализа выделены 3 зоны, раз-
личающиеся по степени загрязнения: умеренно-, слабозагрязненная и «условно» не загрязненная. Сделан 
вывод об отсутствии воздействия выбросов комбината и преобладающем влиянии автотранспорта.
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LICHENOINDICATION OF THE AIR ENVIRONMENT 
IN KOSTOMUKSHA (KARELIA)
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The level of the air pollution in Kostomuksha city was estimated by method of lichenoindication. The whole 
area of the city was divided into 56 squares of 200×200 m, in all of which species diversity and cover of epiphytic 
lichens on the trunks of pine trees were registered in the fragments of pine forests. The species composition of 
epiphytic lichens on the pine trunks of city consists of 25 species, that representing 60 % of the potential biodiversity 
of lichens. The total coverage, the total number of species in a squares, and the average number of species in the 
descriptions varied greatly in different parts of the city, as well as coverage and frequents of lichens. Based on state 
of lichen cover, three areas that differ in the degree of pollution were determined in the city with using the method of 
mapping and cluster analysis: moderate polluted, lightly polluted and “contingently” non polluted. It was concluded 
that there is no impact on the environment of the Kostomuksha industrial works emissions and prevailing infl uence 
of autotransport.
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Лишайники как объекты мониторинга 
широко используются для оценки состоя-
ния атмосферного загрязнения на различ-
ных территориях, в том числе и городов
[1 и др.]. Костомукша – молодой город (ос-
нован в 1983 г.), площадью 3,4 км2, с насе-
лением около 28,7 тыс. человек (2013 г.), 
расположен на северо-западе Карелии. Его 
возникновение связано со строительством 
Костомукшского горно-обогатительного 
комбината (КГОКа). Город относительно 
комбината расположен в противоположной 
стороне действия преобладающих ветров; 
жилищное строительство и проведение 
коммуникаций проектировалось с учетом 
максимального сохранения участков леса. 
Комбинат, расположенный в 10 км к севе-
ро-востоку от города, является одним из 
основных источников загрязняющих ве-
ществ в Карелии. За 2009 г. Костомукш-
ским городским округом было выброшено 
в атмосферу 45,6 тыс. т загрязняющих ве-
ществ, что составляет 41 % всех выбросов 
в Карелии. В состав основных выбросов 
комбината входят твердые вещества – 11 %, 
диоксид серы – 82 %, оксид углерода – 3,1 % 

и оксиды азота – 3,3 %. При этом вклад ав-
тотранспорта в суммарные выбросы города 
составляет 9,6 %, из них оксида углерода – 
69,2 %, оксидов азота – 41,5 % [5]. Расти-
тельность района относится к подзоне се-
верной тайги, преобладают сосновые леса 
(80 % от лесопокрытой площади) [6]. На 
территории города повсеместно встречают-
ся фрагменты естественных насаждений – 
сосняков зеленомошных. 

С начала постройки комбината и осно-
вания города проводятся мониторинговые 
исследования на прилегающих к нему тер-
риториях. В 1990–1993 гг. была выполнена 
работа по инвентаризации лихенофлоры 
промышленной зоны Костомукши и тер-
ритории заповедника «Костомукшский», 
дана оценка воздействия КГОКа на лишай-
ники [14, 18]. Был сделан вывод об отсут-
ствии на тот момент трансформирующего 
влияния КГОКа на лишайники ввиду не-
большого срока его действия. Тем не ме-
нее, данные дистанционного космического 
зондирования состояния лесов показыва-
ют, что в 1992 г. загрязнение от трубы ком-
бината в северо-восточном направлении 
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распространилось на 25–30 км, а в юго-за-
падном – достигло территории города [7]. 
В 1998–1999 гг. повторное исследование 
лишайников позволило выделить зоны сла-
бого и умеренного пылевого загрязнения 
вблизи КГОКа, простирающиеся на 2 км 
в юго-западном и 5,5 км в северо-восточ-
ном направлениях от внутренней зоны ком-
бината соответственно [17]. Вместе с тем 
состояние лишайникового покрова на тер-
ритории города Костомукша вне промыш-
ленной зоны остается не изученным.

Материалы и методы исследования
В работе был использован метод картографи-

рования [1]. Вся территория города была разбита на 
56 квадратов размером 200×200 м (рис. 1). В каждом 

квадрате, в пределах фрагмента соснового насажде-
ния, случайным образом отбирались по 8 деревьев 
сосны (Pinus sylvestris L.), соответствующих следую-
щим параметрам: прямостоячие, внешне не повреж-
денные, возрастом более 100 лет, высотой 19–22 м, 
с диаметром ствола 22–28 см, с радиусом кроны 
1,3–2,1 м. Описания эпифитного лишайникового по-
крова производились при помощи рамки 10×20 см 
у основания ствола и на высоте 130 см от земли с двух 
сторон света (север и юг). В описаниях оценивали 
следующие характеристики: видовое разнообразие, 
общее проективное покрытие и покрытия отдельных 
видов лишайников. Было выполнено 1792 описания 
на 448 деревьях. Кроме того, для анализа общего ви-
дового разнообразия и встречаемости лишайников 
были учтены все виды, обитающие на стволах дере-
вьев на высоте от 0 до 2 м. Работа выполнена в поле-
вые сезоны 2009–2010 гг..

Рис. 1. Схема деления территории г. Костомукша на квадраты размером 200×200 м 
и местоположение исследованных фрагментов сосновых сообществ. Квадраты обозначены 
буквенно-цифровыми символами: по горизонтали буквами латинского алфавита в диапазоне 

G-N, по вертикали цифрами в диапазоне 9–17

Для каждого квадрата были рассчитаны следую-
щие показатели эпифитного лишайникового покрова: 
общее число видов, среднее число видов в описании, 

среднее общее проективное покрытие, встречаемость 
и покрытие отдельных видов лишайников. Назва-
ния видов приводятся в соответствии со «Списком 
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лихенофлоры России» [15]. Для определения катего-
рий чувствительности видов к загрязнению исполь-
зовалась классификация В.В. Горшкова [3], с некото-
рыми изменениями и дополнениями [16]. Обработка 
данных выполнена на основе кластерного анализа 
[8]. Для графического представления данных и обоб-
щения результатов использованы методы ГИС техно-
логий [10].

Результаты исследования 
и их обсуждение

В результате исследования установле-
но, что видовой состав эпифитных лишай-
ников на стволах сосны в условиях города 
Костомукша насчитывает 25 видов (табли-
ца). Согласно литературным данным, на 
территории Костомукшского заповедника 
и в промышленной зоне г. Костомукша на 
стволах сосны встречается 42 вида лишай-
ников [18]. Таким образом, на территории 
города выявлено около 60 % потенциально 
возможного биоразнообразия лишайников. 

Общее проективное покрытие лишайни-
ков в отдельных описаниях варьируется от 
0 до 85 %, составляя в среднем 10 %. Чис-
ло описаний без лишайников – 548 (31 %). 
Число видов в описаниях изменяется от 
0 до 9. Доминантными видами на стволах 
сосны в сосновых насаждениях на террито-
рии города являются Hypogymnia physodes, 
Parmeliopsis ambigua, P. hyperopta, 
Imshaugia aleurites, виды рода Cladonia, что 
типично для Фенноскандии и Северо-запа-
да России [2, 3, 4, 9, 13, 18, 19, 20, 21 и др.]. 
На долю этих видов у основания стволов 
приходится 98 % общего покрытия, на вы-
соте 130–150 см – 96 %. Единично встрети-
лись такие виды, как Alectoria sarmentosa, 
Cladonia macilenta, Pseudevernia fufruracea. 
Вид Bryoria fremontii, занесенный в Красную 
книгу Российской Федерации [12] и Крас-
ную книгу Республики Карелия [11], был 
встречен в 6 квадратах на окраинах города. 

Покрытие, встречаемость и доля участия эпифитных лишайников на стволах сосны 
у основания деревьев и на высоте 130 см от земли в сосняках зеленомошных г. Костомукша

Виды лишайников

К
ла
сс

* Среднее 
покрытие, %

Встречае-
мость, %

Доля уча-
стия, %

Высота над землей, см
0 – 20 130–150 0–20 130–150 0–20 130–150

Alectoria sarmentosa (Ach.) Ach. 4 0  < 0,01 0 0,2 0  < 0,10
Bryoria capillaris (Ach.) Brodo et D. Hawksw. 3 0 0,03 0 16,7 0 0,2
B. fremontii (Tuck.) Brodo et D. Hawksw. 3 0  < 0,01 0 1,8 0  < 0,1
B. furcellata (Fr.) Brodo et D. Hawksw. 3 0 0,01 0 15,0 0 0,1
B. fuscescens (Gyeln.) Brodo et D. Hawksw. 3 0 0,04 0 27,2 0 0,3
Cladonia coniocraea (Flörke) Spreng. 3 0,72 0 17,0 0 11,3 0
C. digitata (L.) Hoffm. 2 0,22 0 2,9 0 1,7 0
C. fi mbriata (L.) Fr. 3 0,62 0 13,0 0 10,0 0
C. macilenta Hoffm. 3 0,02 0 0,2 0 0,5 0
C. subulata (L.) Weber ex Wigg. 3 0,25 0 4,8 0 2,3 0
C. unicialis (L.) F. H. Wigg. 4 0,01 0 0,2 0 0,2 0
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 2 0,48 10,2 23, 7 88,1 16,1 36,9
H. tubulosa (Sсhаеr.) Нav. 3  < 0,01 0,24 4,7 15,6 0,1 2,4
Imschaugia aleurites (Ach.) S.L.F.Meyer 2 0,20 1,55 12,3 85,5 9,2 20,2
Lecanora spp. 2 0  < 0,01 0 0,9 0  < 0,1
Mycoblastus sanguinarius (L.) Norm. 3 0,02 0,15 1,8 1,1 0,4 0,2
Parmelia sulcata Tayl. 2  < 0,01 0 0,2 0 0,5 0
Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nуl. 1 1,12 2,50 12,3 85,7 24,2 39,1
P. hyperopta (Асh.) Arnold 1 1,05 0 7,1 0 23,1 0
Platismatia glauca (L.) W.Culb.et C. Culb. 4  < 0,01 0,01 1,6 9,4  < 0,1 0,2
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 4 0  < 0,01 0 0,2 0  < 0,1
Usnea dasypoga (Ach.) Nyl. 4 0  < 0,01 0 2,0 0  < 0,1
U. hirta Web. in Wigg. 2 0  < 0,01 0 4,0 0  < 0,1
U. subfl oridana Stirt. 4 0  < 0,01 0 2,5 0  < 0,1
Vulpicida pinastri (Scop.) J.- E. Mattson et Lai 1 0,01 0,05 4,5 36,2 0,2 0,3
Все таксоны 4,72 14,81 44 95 100 100

П р и м е ч а н и е .  * – классы чувствительности видов к загрязнению (Горшков, 1990; Тарасо-
ва, Карелина, 2004).
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(1) (2)

 (3) (4)

                                           (5)                                                                 (6)
Рис. 2. Значения характеристик эпифитного лишайникового покрова во фрагментах сосняков 
зеленомошных на территории г. Костомукша: среднее число видов в описании (1), общее число 
видов (2), среднее общее покрытие лишайников (3), покрытие Parmeliopsis ambigua (4), число 

очень чувствительных видов (5), число видов, не переносящих загрязнение (6)
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В отдельных квадратах величина пока-
зателей эпифитного лишайникового покро-
ва значительно варьируется. Так, среднее 
общее проективное покрытие лишайников 
изменяется от 1 до 32 % (рис. 2.3), среднее 
число видов в описании – от 0,7 до 4,9 
(рис. 2.1), общее число видов изменяется 
от 3 до 20 (рис. 2.2). Наибольшее число ви-
дов эпифитных лишайников встретилось на 
окраинах города. Присутствует резкая гра-
дация числа видов лишайников в квадратах, 
приходящихся на центральную часть горо-
да, содержащих небольшие изолированные 
фрагменты сосновых насаждений, и сосед-
них с ними квадратах, в которых встреча-
ются фрагменты, являющиеся продолжени-
ем массивов пригородных лесов (рис. 2.2). 
На территории города были встречены 
эпифитные лишайники следующих катего-
рий чувствительности: 1 – устойчивые, 2 – 
чувствительные, 3 – очень чувствительные, 
4 – не переносящие загрязнения (таблица). 
Лишайники, относящиеся к группе устой-
чивых (Pameliopsis ambiqua, P. hyperopta, 
Vulpicida pinastri), имеют более-менее 
выровненные значения встречаемости 
и покрытия по всей территории города 
(рис. 2.4). К группе чувствительных видов 
относится 5 видов: Hypogymnia physodes, 
Parmelia sulcata, Imshaugia aleurites, Usnea 
hirta и Cladonia digitata. Они встречаются 
во всех квадратах, но наибольшие значе-
ния их покрытия и встречаемости отме-
чаются для окраин города. Группу очень 
чувствительных образуют 10 видов ли-
шайников (Bryoria capillaris, B. fremontii, 
B. furcellata, B. fuscescens, Cladonia 
coniocraea, C. fi mbriata, C. macilenta, C. 

subulata, Hypogymnia tubulosa, Mycoblastus 
sanguinarius) (рис. 2.5). 

В центральной части города они встре-
чаются редко либо отсутствуют; от центра 
к окраинам города их число увеличивается 
от 0–3 до 5–9. Виды из данной группы были 
встречены в 48 квадратах (86 %). Группа 
видов, не переносящих загрязнение, пред-
ставлена Alectoria sarmentosa, Cladonia 
uncialis, Platismatia glauca, Pseudevernia 
furfuracea, Usnea dasypoga, U. subfl oridana. 
Они были встречены в 41 % квадратов (23), 
расположенных в основном в окраинной 
части города, где их число варьирует от 1 
до 4 (рис. 2.6). Их наличие свидетельствует 
об отсутствии сильных антропогенных на-
рушений на исследуемой территории.

С использованием кластерного ана-
лиза были проанализированы общие 
и средние характеристики состояния ли-
шайников (общее число видов, среднее 
число видов в описании, общее покрытие 
и число описаний без лишайников) для 
каждого исследуемого квадрата (рис. 3). 
В результате обработки были выделе-
ны 3 группы квадратов (рис. 4). В первую 
группу входят 13 квадратов, на которых 
общее покрытие лишайников составило 
12–32 %, общее число видов – 11–20. Эти 
участки расположены на окраинах города 
и имеют выход к крупным пригородным 
лесным массивам. В этой зоне встречаются 
очень чувствительные виды, а также виды, 
не переносящие загрязнение. Показатели 
лишайникового покрова имеют значения, ха-
рактерные для незагрязненных территорий 
[3, 4, 14]. Это дает основание отнести данную 
зону города к «условно» не загрязненной. 

Рис. 3. Дендрограмма сходства квадратов по основным характеристикам эпифитного 
лишайникового покрова г. Костомукша. По оси Х – номера квадратов, по оси Y – величина 

Эвклидова расстояния

Во вторую группу (слабозагрязненная 
зона) входят 16 квадратов, в которых общее 
покрытие варьируется от 3 до 23 %, а видовое 

разнообразие представлено 5–13 видами. 
Эти участки расположены, как правило, на 
окраине города, реже в центре и не связаны 
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с пригородными лесными территориями. 
Здесь встречаются очень чувствительные 
виды лишайников. Виды, не переносящие за-
грязнение, как правило, отсутствуют. В тре-
тью группу, самую многочисленную, входят 
27 квадратов с более низкими значениями 

общего покрытия (1–12 %) и видового разно-
образия (3–10 видов). Эти квадраты располо-
жены в центральной и юго-западной части 
города и образуют умеренно загрязненную 
зону, в которой встречаются устойчивые, 
реже чувствительные виды лишайников. 

Рис. 4. Зоны загрязнения территории г. Костомукша, 
выделенные на основе результатов кластерного анализа:

1 – условно не загрязненная; 2 – слабозагрязненная; 3 – умеренно загрязненная

Таким образом, эпифитный лишайнико-
вый покров г. Костомукша характеризуется 
относительно высоким видовым разнообра-
зием и проективным покрытием, присут-
ствием видов с различной чувствительно-
стью к загрязнению, наличием охраняемых 
видов. Анализ показал достаточно четкое 
различие между показателями лишайнико-
вого покрова в центральной части города 
и окраинными территориями. Выявленная 
гетерогенность в распределении лишайни-
ков по городу в большей степени связана 
с антропогенным влиянием внутри города: 
с особенностями его инфраструктуры, на-
личием крупных и мелких транспортных 
магистралей. В центральной части, в отли-
чие от окраинных территорий, находятся 
небольшие по размеру фрагменты сосновых 
насаждений, расположены наиболее интен-
сивные транспортные магистрали, что при-
вело к снижению видового разнообразия 
и проективного покрытия лишайников. Вы-
сокие показатели состояния лихенофлоры 
на окраинных территориях г. Костомукша 
связаны со снижением транспортной на-
грузки, большей площадью участков сосно-

вых насаждений и выходом их к большим 
массивам пригородных лесов. Проведен-
ный анализ показал, что выбросы комби-
ната не оказывают значительного влияния 
на состояние лишайников в городе, а наи-
больший негативный эффект отмечается от 
внутригородских антропогенных факторов, 
в первую очередь – от автотранспорта. 
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