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Дана оценка состояния компонентов окружающей среды в регионе воздействия АО «Карельский 
окатыш», Республика Карелия. Установлено содержание металлов (Mn, K, Sc, V, Sr, Fe, Cr, Co, Cu, Ni, 
Zn, Cd, Ba, Pb, Ti) в почвах, корке сосны Pinus sylvestris и листьях березы Betula pubescens, изучены 
изменения анатомо-морфологических характеристик растений. За фон приняты природно-территори-
альные комплексы в Костомукшском заповеднике. Показано, что химический состав почв и растений 
определяется химизмом подстилающих горных пород, особенностями рудопроявления и интенсивно-
стью торфонакопления. Загрязнение окружающей среды в районе комбината имеет локальный слабо-
выраженный характер. При пылении от карьеров в почвы и растения поступают K, Sr, Ba, Fe, Mn, Ti. 
Загрязнение от автотранспорта связано с увеличением концентраций Pb, Zn, Cu, Cd. Биотестирование 
на Daphnia magna и Chlorella vulgaris отразило низкий уровень токсичности почв. Наиболее показа-
тельным является применение комплекса биоиндикационных признаков, чувствительных к малозамет-
ным изменениям состояния окружающей среды. Морфологические отклонения растений под влиянием 
загрязнения усиливаются в 1,5–4 раза, проективное покрытие эпифитных лишайников снижается до 
0% по сравнению с фоном. На территории комбината климатический сигнал радиального прироста 
P. sylvestris подавляется антропогенным воздействием, минимальные и максимальные индексы при-
роста уменьшаются в 1,5–3 раза относительно фона. Интегральный биоиндикационный показатель BIP 
(Bioindication integral parameter) на основе функции желательности Харрингтона указывает на отсут-
ствие антропогенного воздействия в заповеднике (BIP = 0,77–0,84), «средний» (BIP = 0,37–0,63) и «вы-
сокий» (BIP = 0,28–0,37) уровни трансформации природной среды вблизи производственных объектов 
на территории комбината. Обочины дорог, производственные площадки, вырубки зарастают апохор-
ными и рудеральными видами Urtica dioica, Calamagrostis arundinacea, Chamaenerion angustifolium, 
Tussilago farfara, Picris hieracioides и др. На рекультивированных участках старых отвалов вскрышных 
пород массовое развитие получают инвазивные Ribes nigrum, Frangula alnus, Melandrium dubium и др. 
Отмечена необходимость регулярных мониторинговых исследований, контроля содержания Fe, Ni, V, 
Pb, Cu и Zn в компонентах окружающей среды в зоне воздействия железорудных предприятий.
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ВВЕДЕНИЕ
Горнорудное производство характеризуется 

широким спектром преобразований окружающей 
среды, включающих ландшафтно-деструктивные, 
параметрические и эмиссионные воздействия. Мак-
симальный негативный эффект оказывают ланд-
шафтно-деструктивные нарушения при строитель-
стве карьеров, образовании отвалов вскрышных 
пород. Эмиссионные воздействия включают по-
ступление загрязняющих веществ при карьерных, 
земляных и сварочных работах, пылении хвостов, 

работе автотранспорта и др. Природно-террито-
риальные комплексы претерпевают комплексную 
трансформацию, проявляющуюся во всех компо-
нентах среды [Zamotaev et al., 2017; Agboola et al., 
2020; Li et al., 2021]. Диагностика техногенных 
трансформаций и разработка мер по минимизации 
негативного воздействия составляют важную прак-
тическую задачу.

Костомукшский горно-обогатительный ком-
бинат (ныне АО «Карельский окатыш») функци-
онирует с 1982 г., разрабатывает крупнейшее на 
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северо-западе России месторождение железистых 
кварцитов и ежегодно производит 20% всех россий-
ских железорудных окатышей. В составе комбината 
эксплуатируются три карьера, отвалы, дробильный 
цех, горно-обогатительная фабрика, хвостохрани-
лище, система водоотводных каналов, железнодо-
рожная станция и др. На протяжении всего техно-
логического цикла в воздух выбрасываются пыль 
неорганическая, сажа, HF, пары керосина, эмуль-
сол, бенз(а)пирен, различные соединения S, N, C, 
Fe, Al, Mn, Cr, Si и др. В 10 км к юго-западу от ком-
бината расположен г. Костомукша с численностью 
населения 26 тыс. чел. Основным источником за-
грязнения в городе является автомобильный транс-
порт. В городе нет поста постоянных наблюдений 
за загрязнением атмосферного воздуха, поэтому 
особенно возрастает роль исследований на основе 
биоиндикации, которые активно применяются для 
оценки состояния окружающей среды и обнаруже-
ния малозаметных изменений [Биоиндикация…, 
1988; Опекунова, 2013; Rybicki et al., 2019; Bayouli 
et al., 2021; Thakur et al., 2024]. В настоящее вре-
мя при мониторинговых исследованиях состояния 
окружающей среды широко используется комплекс 
биоиндикационных признаков, включающий ана-
лиз различных параметров биоты на всех уровнях 
организации живого вещества. Используются био-
химические, физиологические, анатомо-морфо-
логические изменения растений [Минкина и др., 
2015; Лянгузова, 2016; Markert, 1993; Fares, 2014; 
Urosevic et al., 2023], популяционные и видовые 
особенности [Katjutin et al., 2020; Stavrova, 2020], 
флористический состав и структура сообществ [Яр-
мишко и др., 2011; Тишков и др., 2021], границы и 
пространственное распределение фитоценозов [Ре-
гионы…, 2014; Карташев, 2021; Giljum et al., 2022]. 

Наиболее показательно изменение химического 
состава растений, являющихся одними из первых 
звеньев биогенной миграции и во многом опреде-
ляющих интенсивность биогеохимического круго-
ворота [Markert, 1993; Capozzi et al., 2016; Thakur 
et al., 2024]. Химический состав биоты отражает со-
стояние всех абиотических компонентов ландшаф-
та: подстилающих горных пород, почв, грунтовых и 
поверхностных вод, атмосферного воздуха, а также 
климатические особенности территории [Баргальи, 
2005; Кошелева и др., 2013; Опекунова, 2013]. Ши-
роко используемые для оценки трансформации при-
родной среды морфологические признаки растений 
характеризуют действие комплекса природных и 
антропогенных факторов, поэтому для грамотной 
идентификации воздействующих агентов необхо-
дима репрезентативная информация о химическом 
составе почв и растений [Здоровье среды…, 2000; 
Опекунова и др., 2023]. Особый интерес представ-

ляет применение методов биотестирования, кото-
рые позволяют оценить биологические эффекты 
при загрязнении, появлении токсичных доз химиче-
ских элементов и их соединений в компонентах окру-
жающей среды [Korobova, 2020; Terekhova, 2022].

Научные исследования отдельных компонентов 
ландшафта на данной территории проводятся раз-
личными коллективами практически с начала ак-
тивной деятельности комбината [Пантелеева, 2009; 
Федорец, Солодовников, 2013; Галахина, 2016]. 
Более 25 лет длится сотрудничество кафедры гео-
экологии Санкт-Петербургской государственного 
университета (СПбГУ) и Костомукшского заповед-
ника. Однако исследования, включающие изучение 
комплекса биоиндикационных признаков для оцен-
ки состояния окружающей среды, ранее не прово-
дились. В 2021–2023 гг. АО «Карельский окатыш», 
Костомукшским заповедником и кафедрой геоэко-
логии СПбГУ реализована совместная Программа 
по мониторингу и сохранению биоразнообразия в 
регионе воздействия комбината. 

Цель работы – оценка эффективности использо-
вания комплекса биоиндикационных признаков для 
диагностики слабовыраженных изменений транс-
формации окружающей среды под воздействием 
железорудного производства в регионе воздействия 
АО «Карельский окатыш».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Геоэкологические исследования проведены в 

2021–2023 гг. на 63 станциях мониторинга (СМ) 
(рис. 1): фоновых в Костомукшском заповедни-
ке (10 СМ) и контрольных в г. Костомукша и на 
разном удалении от комбината (53 СМ).  Изучены 
типичные и широко распространенные в регио-
не фитоценозы, представленные еловыми и со-
сновыми северо-таежными сообществами ( Pi-
ceetum myrtilloso-hylocomiosum, Pineto-Piceetum 
fruticuloso-empetroso-hylocomiosum, Pinetum em-
petroso-vaccinioso-cladinoso-hylocomiosum и др.), 
верховыми кустарничково-сфагновыми ( Pinus 
sylvestris – Ledum palustre + Chamaedaphne caly-
culata + Eriophorum vaginatum – Sphagnum angus-
tifolium + S. magellanicum и др.) и мезотрофны-
ми болотами (Eriophorum angustifolium + Carex 
rostrata – Sphagnum fallax + S. angustifolium и др.), а 
также щучковыми лугами (Deschampsia cespitosa + 
Herbae prata). Для оценки потока химических ве-
ществ и изменения биоиндикационных параме-
тров в структуре ландшафтно-геохимических со-
пряжений изучены ландшафтно-геохимические 
катены на моренных (СМ 1–3) и флювиогляциаль-
ных (СМ 26–28) отложениях; профили охватывают 
подножия, склоны и вершины моренного холма и 
оза соответственно.
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На каждой СМ проведено комплексное геоэколо-
гическое описание, отобраны пробы почв из орга-
ногенного и иллювиального горизонтов в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017, ГОСТ 17.4.4.02-2017, 
индикаторных видов растений, отвечающих требо-
ваниям биоиндикации, – Cladonia stellaris (Opiz) 
Pouzar et Vězda и C. rangiferina (L.) F.H. Wigg., кор-
ки и пыльцы сосны Pinus sylvestris L., листьев бе-
резы Betula pubescens Ehrh.  Кустистые лишайники 
представляют особый интерес, поскольку составля-
ют кормовую базу краснокнижного лесного север-
ного оленя Rangifer tarandus L.

В почвах естественной влажности в полевых 
условиях определялась величина рН с помощью 
pH-метра Horiba LAQUAtwin B-712. Проведе-
ны дендрохронологические исследования кернов 
P. sylvestris на приборе LINTAB-6, в программах 
TSAPWin Professional, Cofecha, ARSTAN, данные 
представлены в индексах, полученных при деле-
нии толщины годичного кольца на среднюю толщи-
ну для данного биологического возраста [Ваганов 
и др., 2008; Speer, 2010]. 

Проведен цитологический анализ пыльцы сосны 
на микроспорофиллах из средней части микростро-
била, в каждой пробе не менее 500 пыльцевых зерен, 
увеличение 1040 [Дзюба, 2006]. Рассчитан инте-
гральный показатель флуктуирующей асимметрии 
(ИПФА) листьев березы [Здоровье среды…, 2000], 
подсчитано среднее число устьиц на листьях в не-

скольких полях зрения на разных препаратах (около 
центральной части жилки, в основании листа, на 
краю листовой пластины), увеличение 1040.

Валовое содержание металлов (Ме: Mn, K, Sc, V, 
Sr, Fe, Cr, Co, Cu, Ni, Zn, Cd, Ba, Pb, Ti) в почвах и рас-
тениях определено методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ISP-MS) на 
приборе ELAN-6100 DRC с полным кислотным 
разложением проб по ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 в 
аккредитованной лаборатории института име-
ни А.П. Карпинского. Концентрация подвижных 
форм (ПФ) Ме в почвах (вытяжка ацетатно-аммо-
нийным буфером, рН = 4,8) и их содержание в рас-
тениях установлены в Ресурсном центре «Методы 
анализа состава вещества» СПбГУ методом атом-
но-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-свя-
занной плазмой на приборе ICPE-9000 Shimadzu, 
аналитик В.Н. Григорьян. Предварительно пробы 
растений озолялись в муфельной печи при темпе-
ратуре 450º.  Зольность рассчитывалась по форму-
ле: A = (m2 – m1)/С100 (%), где m1 – вес тигля, г; 
m2 – вес тигля с золой, г; С – навеска абсолютно 
сухого растительного материала,  г. Концентрация 
сульфатов в корке сосны определена турбидиме-
трическим методом [Методы…, 2015]; биотести-
рование почв на тест-объектах Daphnia magna 
Straus. и Chlorella vulgaris Beijer проведено со-
гласно ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12-06, 16.1:2:3:4.10-04 
в учебной лаборатории СПбГУ. 

Рис. 1. Карта-схема расположения станций мониторинга 

Fig. 1. Map of the location of monitoring stations
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Корреляционный и факторный анализы (ФА) 
методами главных компонент и максимального 
правдоподобия выполнены в программном па-
кете STATISTICA 26.0 (StatSoft). Интерпретация 
результатов факторного анализа проведена на ос-
нове химического состава парагенетических ассо-
циаций, нагрузок факторов и их пространственно-
го распределения, а также уровня содержания Ме 
в компонентах окружающей среды. Коэффициент 
биологического поглощения Ax определен как от-
ношение концентраций Ме в растениях к валовому 
содержанию в почве; коэффициент биогеохимиче-
ской подвижности Bx – как отношение концентра-
ции Ме в растениях к содержанию ПФ Ме в почве 
[Регионы…, 2014]. Рассчитан интегральный биоин-
дикационный показатель BIP (Bioindication integral 
parameter) с использованием функции желательно-
сти Харрингтона [Опекунов, Опекунова, 2014; Опе-
кунова и др., 2023], учитывающий варьирование 
изученных биоиндикационных параметров и содер-
жание Ме в почвах и растениях. Весовые коэффи-
циенты приняты равными 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав почв. В условиях гумид-
ного климата, промывного режима увлажнения 
и подкисления смоляными кислотами в составе 
хвойного опада для почв заповедника характерно 
широкое варьирование рН от 3,85 до 6,76. В ор-
ганогенном горизонте реакция среды кислая и 
слабокислая, при продвижении вниз по профи-
лю рН возрастает. На территории комбината рН 
увеличивается до 4,20–7,40, с глубиной в иллю-
виальном горизонте pH снижается , поскольку в 
органогенный горизонт при дроблении вмещаю-
щих пород с пылью попадают подщелачивающие 
соединения Ca и K. 

В почвах заповедника концентрации Zn, Ba, 
Sr, Mn, Cu, Co, Fe, Sc, Ni, V, Cr, Pb ниже кларков 
[Требования…, 2005] в 2,4–14 ра з в органогенных 
горизонт ах и в 1,7–7 раз – в иллювиальных. Кон-
центрации Cd в органогенном горизонте превы-
шают кларк в 2 раза , что связано с закреплением 
Cd органическим веществом при хелатообразо-
вании [Hou et al., 2019]. В г. Костомукша в 1,6–
3 раза относительно фона возрастают содержания 
V, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb в органогенных горизонтах 
и в 1,8–2 раза концентрации Cr, Fe, Pb – в иллю-
виальных (табл. 1). В импактной зоне в органо-
генных горизонтах отмечены превышения вало-
вых содержаний Cr, Mn, Ni, Cu в 1,5–5 раз и Fe в 
2,5–14 раз. В иллювиальных горизонтах различия 
выражены в меньшей степени, фон этих Ме пре-
вышен в 1,5–2 раза.

По особенностям миграции и аккумуляции в по-
чвах выделены три группы Ме. В иллювиальных 
горизонтах концентрируются К, Sc, V, Cr, Co, Sr, 
Ba (различия с органогенным горизонтом – в 2–4 
раза), в органогенных – Mn, Cu, Pb, Zn, Cd (1,4–3). 
Распределение по почвенному профилю Fe и Ni 
равномерно. ФА указывает на преобладание пород-
ного фактора в формировании химического состава 
почв: до 33,0% дисперсии в органогенном горизонте 
(Sc99Ba80Pb69Cr65Cu56Co56V55Cd54Ni33Zn26

1) и до 54,4% 
в иллювиальном (Mn100Co100Ni98Fe91Cd55Zn51Ba22V21). 

В органогенных горизонтах вторым ведущим фак-
тором (20,1%) служит антропогенное загрязнение: 
Fe V Cr Ni
Pb Cd Ba Zn

74 63 56 48

57 53 42 35

2, в числителе – рудные элементы, в знаме-
нателе – металлы, образующие хелатные комплексы 
в составе полуразложившегося органического ве-
щества. С пылью вблизи карьеров и цехов дробле-
ния осаждаются Ме, представленные ассоциацией 
Mn86Zn85Co78Cd63Cu55Ni48Ba46Fe41Pb35V34Cr22 (30,6%). 
Пыль грунтовых дорог представлена парагенези-
сом Sr97Ba89Mn57 (22,2% факторных нагрузок), что 
согласуется с литературными данными [Федорец, 
Солодовников, 2013].

В иллювиальном горизонте второй фактор
Sc Cr V Ba
Cu Cd Pb Zn

%88 82 80 54

60 40 37 25
26 2,

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟,  указывает на основные носители Ме 

в альфегумусовых почвах: накопление Sc, Cr, V, 
Ba в составе минеральных компонентов и Cu, Cd, 
Pb, Zn – в органоминеральных комплексах. Третий 
фактор в срединном горизонте Pb Cr V Cu Zn

Ba
%46 46 34 34 31

69
11 0,⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟,  связан с 

комплексным воздействием при добыче, транспор-
тировке и обогащении руды.

Большинство изученных Ме в органогенных го-
ризонтах почв фоновых СМ характеризуются низ-
кой подвижностью: V – 0 ,85% ПФ от валового со-
держания; Cr, Fe, Pb – 1,4–6,3%. Более подвижны 
Ni, Ba, Cd (9,8–12,4%), максимальное содержание 
ПФ в кислых и слабокислых почвах характерно 
для Zn (30%); Mn (33%), Cu (56%). В иллювиаль-
ных горизонтах с ростом рН и уменьшением со-
держания органического вещества подвижность 
Ме снижается: F e (до 0,41%); Ni, Ba, Cr, Mn (до 
1,1–4,2%), Zn (15,6%), Cu (39%). В почвах цен-
тральной части г. Костомукша концентрации Cu, 
Zn и Pb превышают ПДК до 2,5 раза вблизи пере-
крестков и крупных автостоянок, что указывает на 
преимущественное загрязнение от автотранспор-
та. На территории комбината отмечается увеличе-
ние в органогенных горизонтах почв Cd, Fe, Mn, 
Cr, Ni и V с превышением фона в 2–6 раз; в иллю-
виальных горизонтах Cd, V, Fe, Cr, Ni – в 2–10 раз. 
В почвах СМ на комбинате наибольшая подвиж-

1 Цифрами обозначены значения нагрузок фактора на Ме, 
умноженные на 100.

2 В числителе указаны Ме с положительными, в знаменате-
ле – с отрицательными нагрузками на парагенезис.
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Таблица 1
Химический состав почв

Примечание. В числителе – валовые содержания Ме, в знаменателе – концентрации подвижных форм Ме, мг/кг; прочерк – 
данные отсутствуют.

ность характерна для Cd, Cu, Zn (до 25–29% от 
валового содержания) и Mn (58%). Индикатором 
техногенеза является увеличение подвижности Cd, 

Fe, Mn, Cr, V в 2–6 раз в органогенных горизонтах 
и в 2–15 раз – в иллювиальных горизонтах почв 
импактной зоны по сравнению с фоном.

Го
ри
зо
нт

Металл
Костомукшский заповедник

 (n = 10) г. Костомукша (n = 4) АО «Карельский окатыш» 
(n = 36)

Кларк почв 
[Требо ва-

ния…, 2005]среднее min max среднее min max среднее min max

О
рг
ан
ог
ен
ны

й

V 6,6
0,06

1,3
0,03

10,1
0,15

20,0
0,19

7,9
0,06

25
0,39

28
0,37

16,0
<0,02

57
1,9

90
–

Cr 10,3
0,14

1,0
<0,02

32
0,53

11,7
0,43

6,1
<0,02

19,0
1,1

25
0,52

11
<0,02

41
2,1

70
–

Mn 250
82

50
7,5

450
232

300
35

50
2,6

950
84

450
249

50
9,2

1250
4210

1000
–

Fe 5500
130

1600
3,7

13300
1117

13500
88

4600
7,3

19100
184

41200
460

10300
13,4

119700
3355

40000
–

Co 1,7
<0,02

1,4
<0,02

2,2
<0,02

2,1
<0,02

1,5
<0,02

2,6
<0,02

3,4
<0,02

1,3
<0,02

8,4
<0,02

8,0
–

Ni 6,1
0,59

2,1
0,18

11,9
3,6

13,1
0,41

8,4
0,28

16,2
0,68

26
2,8

12,4
0,30

86
43

50
–

Cu 7,2
4,0

0,50
<0,02

13,3
11,3

15,9
1,4

13,3
<0,02

17,7
4,6

22
1,2

7,2
<0,02

104
6,6

30
–

Zn 37
11,2

4,5
2,1

61
27

61
13,5

17,9
6,5

121
31

53
12,7

31
1,2

105
42

90
–

Sr 64
–

36
–

79
–

57
–

44
–

79
–

74
–

33
–

116
–

250
–

Cd 0,73
0,09

0,40
<0,02

1,3
0,21

0,55
0,04

0,16
<0,02

1,3
0,13

0,55
0,20

0,10
<0,02

1,4
2,2

0,35
–

Ba 163
16,4

11,0
2,7

412
37

141
25

117
12

173
33

185
23

96
6,6

303
58

500
–

Pb 15,8
1,0

5,4
<0,02

31
2,1

26
2,1

10,4
1,5

37
2,4

16,1
1,17

4,2
<0,02

25
3,5

12
–

И
лл
ю
ви
ал
ьн
ы
й

V –
0,11

–
0,03

–
0,32

88
0,24

73
0,08

102
0,52

72
0,36

49
0,03

113
3,2

90
–

Cr 40
0,44

31
<0,02

55
1,5

74
2,0

65
<0,02

83
5,0

65
3,3

43
0,12

104
26

70
–

Mn 300
11,9

250
0,94

300
45

400
1,2

300
0,61

500
1,6

300
14,8

200
0,53

450
71

1000
–

Fe 15700
65

12400
6,2

19500
211

32700
224

27800
5,3

37500
554

33900
366

20800
23

52300
1935

40000
–

Co – – – 8,9
<0,02

6,6
<0,02

11,2
<0,02

6,9
<0,02

4,6
<0,02

10,0
<0,02

8,0
–

Ni 14,9
0,22

12,7
0,10

19,3
0,40

21
0,26

20
0,17

22
0,35

21
2,2

13,3
0,12

31
47

50
–

Cu 4,9
1,9

4,0
<0,02

5,5
10,1

6,4
1,5

6,1
0,40

6,7
3,6

7,8
1,7

3,4
<0,02

17,2
14,7

30
–

Zn 29
4,5

22
0,94

40
20

29
1,4

20
1,0

38
1,9

29
4,5

19,0
0,73

46
49

90
–

Cd –
0,01

–
<0,02

–
0,03

0,09
0,01

0,04
<0,02

0,14
<0,02

0,14
0,02

0,07
<0,01

0,19
0,30

0,35
–

Ba 377
8,5

328
2,9

403
14,3

426
12,3

407
3,8

445
26

457
7,0

370
2,9

451
25

500
–

Pb 1,7
0,51

0,50
<0,02

4,1
2,8

12,0
0,34

12,0
<0,02

12,0
0,80

12,5
0,52

8,3
<0,02

18
3,5

12
–
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По результатам ФА для ПФ Ме в органогенных 
горизонтах почв заповедника превалирует породный 
фактор (Ni97Fe96Cr94Ti92V74) с весом 46,1%. Практи-
чески сопоставимы органогенный фактор (26,7%), 
ответственный за накопление Mn89Zn89Cd75 в почвах 
с хорошо развитой подстилкой, и фактор увлажне-
ния почв Cu

Ba Pb
%95

89 79
26 4,⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟, . Последний проявляется в акку-

муляции Cu в торфяных олиготрофных почвах и Ba, 
Pb в подстилке подзолов иллювиально-железистых. 
На контрольных СМ выражены факторы пыления 
Cu Ba Zn

Pb
%99 98 86

98
35 8,⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟,  и рудопроявления (V97Ti89Cr80Fe78 – 34,8%), в 

поверхностном слое выделяется комплексное загрязне-
ние при освоении месторождения Mn96Cd94Ni94Zn48Cr38 
(29,3%).

В иллювиальных горизонтах фоновых СМ 50,9% 
дисперсии объясняется увеличением ПФ халько-
филов и Ni Pb Cu Zn Cd Ni

Ba
98 98 97 96 75

97

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ в торфяных олиготрофных 

почвах, а 46,9% – влиянием подстилающих гор-
ных пород (Fe98Mn98Cr96V95Ti86). На контрольных 
СМ практически сопоставимы альфегумусовый 
(Ni96V94Zn91Cu86Ba43Pb40Mn39 – 35,9%) и рудный 
(Ti98Cr95Fe91Mn91 – 34,9%) факторы. Пыление от ка-
рьеров (26,9%) отражает парагенезис Cd Pb Cu

Ba
98 86 36

88
, ком-

поненты которого типичны для пыли [Регионы…, 
2014].

Биотестирование почв. Почвы заповедника 
не токсичны (рис. 2), за исключением олиготроф-
ного торфяника на СМ 1 с высокой кислотностью 
(рН = 3,85). На территории комбината острая ток-
сичность отмечена в пробах 11T в 100 м от санитар-

но-защитной зоны (СЗЗ) и 40В вблизи сварочного 
класса. Токсичность почв уменьшается при продви-
жении вниз по почвенному профилю. Отличия со-
ставляют до 20% для смертности D. magna и до 40% 
для отклонений оптической плотности C. vulgaris.

Химический состав лишайников. На террито-
рии заповедника содержания изученных Ме соот-
ветствуют фону [Опекунова, Гизетдинова, 2014]. 
По сравнению с 2009–2011 гг. отмечено возраста-
ние содержаний Fe, Mn в 4 раза, что может быть 
обусловлено как увеличением их выбросов при 
добыче и переработке железной руды, так и посту-
плением Ме при трансграничном переносе. Ранее 
на примере изменения химического состава снега 
было показано [Opekunov et al., 2021], что основ-
ная метальная нагрузка на территорию заповедника 
осуществляется при западном переносе с террито-
рии европейских стран. Увеличение содержания Fe 
и Mn в атмосферном воздухе может быть связано с 
загрязнением выхлопными газами автомобилей, со-
держащими в качестве антидетонационных приса-
док ферроцен и его производные. Вблизи комбината 
содержание Fe, Cr, Ni и V увеличивается на порядок; 
Sc, Co, Sr и Ba – в 5–10 раз; Cu и Pb – в 2–3 раза. Fe, 
Cr, Ni, V и Sc могут рассматриваться как ключевые 
Ме эмиссии со стороны горнопромышленных объ-
ектов. Отмечено возрастание зольности лишайни-
ков с 0,5–0,7% на фоновых СМ до 2,5–6,8% в СЗЗ 
комбината, что согласуется с литературными дан-
ными [Thakur et al., 2024].

Рис. 2. Смертность Daphnia magna через 48 часов экспозиции (А) и изменение оптической плотности (ОП) 
Chlorella vulgaris (Б), органогенные горизонты

Fig. 2. Mortality of Daphnia magna after 48 hours of exposure (А) and deviations of Chlorella vulgaris optical density (Б), 
organogenic horizons 
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Химический состав корки Pinus sylvestris. 
В заповеднике концентрации Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, 
Ni, Pb, Ti, V, Zn в 2–9 раз ниже кларков [Добро-
вольский, 2003]. Содержание Cd превышает кларк 
в 5–6 раз (табл. 2). В условиях антропогенного за-
грязнения за счет увеличения pH почв умень ша-
ется миграционная способность изученных Ме 
и их биодоступность. В городе аэротехногенное 
загрязнение сопровождается увеличением в корке 
сосны концентраций Ni, Cr, сульфатов (в 2 раза по 
сравнению с фоном), Pb, Ti, Fe (4–8), V (14). На 
территории комбината выше фона концентрации 
Ti, Cr, Ni (3–4); V и Fe (8), типоморфных для же-
лезистых кварцитов [Пантелеева, 2009].

В фоновых условиях химический состав корки 
определяется, прежде всего, химическим составом 
горных пород, перераспределением Ме в ландшаф-
тно-геохимической катене при доминировании 
альфегумусового процесса и торфонакопления. На 
территории заповедника породный фактор имеет вес 
40,6%. Парагенезис Zn92Cd89Mn88Fe87 (29,8%) связан 
с аккумуляцией Ме органическим веществом почвы. 
Накопление в корке сосны элементов-спутников Fe от-
ражает ассоциация Ti98V79 (16,3%). При аэротехноген-
ном загрязнении в районе комбината и на территории 
города увеличивается доля Ме антропогенного проис-
хождения. Вес породного фактора (Cr96V89Ni83Cu71Fe40) 
снижается до 32,3%. Аэротехногенное загрязнение 
представлено: загрязнением окружающей среды 
вблизи объектов горнорудного производства при до-
быче, транспортировке и первичной обработке руды 
(Mn90Zn88Cd79Ti77Fe58Ni37V35Pb34Cu34 – 31,0%), воздей-
ствием автотранспорта (Pb89Ba87Cu35Cd35 – 18,2%) и 
кислотосодержащими выбросами (SO4 – 9,8%).

Морфологические характеристики Pinus syl-
vestris. В заповеднике возраст хвои сосны составляет 
3–4 г ода, состояние – 2 балла; проективное покры-
тие (ПП) эпифитных лишайников – 30–95%. В горо-
де возраст хвои незначительно снижается до 2–3 лет, 
состояние – до 3 баллов, ПП эпифитных лишайни-
ков составляет 15–40%. На территории комбината 
массово проявляется суховершинность деревьев, в 
1,5–2,5 раза по сравнению с фоном снижаются воз-
раст и состояние хвои (рис. 3А). ПП эпифитных ли-
шайников сокращается в 3 раза в СЗЗ комбината по 
сравнению с фоном (23% против 72%), на отдельных 
СМ снижение на порядок – до 0–5%. 

Доля тератоморфной пыльцы сосны варьирует 
от 10–12% на фоновых СМ до 40% на контрольных 
СМ. Выделено 11 типов нарушений (рис. 4): пыль-
цевые зерна (п. з.) с редуцированными пыльцевыми 
мешками (в среднем 3,5% пыльцы на СМ), с вклю-
чениями (0,9), одномешковые (0,2), двухразномеш-
ковые (6,4), трех- (0,4) и четырехмешковые (0,1), со 
сросшимися пыльцевыми мешками (0,3), п. з. без 

содержимого (5,8), с нарушениями экзины (3,5), ги-
гантские (0,5) и с редуцированным телом (2,2%).

Наибольшее количество тератоморфной пыль-
цы (30–40%) наблюдается на расстоянии 3–7 км 
от комбината (рис. 5А). Аналогичные закономер-
ности выявлены для Hypogymnia physodes (L.) 
Nyl.: в заповеднике доля некрозов составляет 10%; 
на территории комбината – 33%, на расстоянии 
7–10 км – 27%, на расстоянии более 11 км – <20% 
(см. рис. 5Б). Это обусловлено особенностями вы-
падения и пространственного распространения 
поллютантов, что подтверждает сделанные ранее 
выводы о зональности распределения загрязняю-
щих веществ в импактной зоне [Федорец, Соло-
довников, 2013]. Доля тератоморфной пыльцы по 
мере удаления от комбината сначала возрастает, а 
затем снижается, в то время как процент талломов 
с некрозами закономерно уменьшается по мере 
удаления от комбината. По-видимому, наблюда-
емые различия в ответной реакции организмов 
связаны с разной чувствительностью биоиндика-
ционных признаков к воздействию разных поллю-
тантов (металлов и сульфатов).

Дендрохронологические исследования. Радиа ль-
ный прирост сосны составляет в среднем 1,36 мм/год 
и уменьшается с 2,0 4–2,61 мм/год в первые 10 лет 
жизни дерева до 0,5 мм/год в 90–100-летнем воз-
расте с дальнейшим уменьшением до 0,3 мм/год и 
менее. Это хорошо согласуется с представлением 
о том, что наиболее активный прирост характерен 
для первых 25–30 лет жизни дерева; далее приро-
сты постепенно уменьшаются до 1,5 мм/год и про-
исходит их стабилизация, так что в 60–70-летнем 
возрасте размер годичного кольца редко превышает 
1 мм [Edvardsson et al., 2022].

На контрольных СМ угнетение деревьев отме-
чено в конце 1970-х – начале 1980-х гг., в период 
строительства и первых лет работы комбината при 
наиболее выраженном комплексном преобразова-
нии окружающей среды (рис. 6). На фоновых СМ, 
напротив, в указанные годы отмечено увеличение 
прироста, индексы выше в 1,5 раза по сравнению с 
контрольными СМ. 

Химический состав листьев Betula pubescens. 
Концентрации Ba, Cd, Zn в листьях березы в запо-
веднике превышают кларки [Добровольский, 2003] 
в 2–8 раз; содержания Cu ниже кларков в 2 раза; 
Cr и Pb – в 11–12; Fe – в 20 раз; V и Ti – в 150 и 
460 раз соответственно; для Ni и Mn соотношение 
близко к 1. В городе химический состав листьев в 
общем соответствует фону, однако возрастают кон-
центрации Ме группы Fe (Fe, Ti, V) в 3,5–7 раз. На 
комбинате увеличиваются относительно фона со-
держания Ti (в 18 раз), V (12), Fe (10), Cr (3), Ni (2) 
(см. табл. 2).
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Таблица 2
Статистические параметры химического состава индикаторных видов растений
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Рис. 3. Изменение биоиндикационных характеристик Pinus sylvestris (А) и Betula pubescens (Б). Черной линией 
обозначена граница между I и II баллами ИПФА листьев березы, красной линией – критическая ситуация, V баллов ИПФА 

Fig. 3. Changes in bioindication characteristics of Pinus sylvestris (А) and Betula pubescens (Б). Black line is the boundary 
between I and II points of the fluctuating asymmetry of birch leaves, red line is the boundary of critical situation (V point of the 

fluctuating asymmetry)

Рис.   4. Типы пыльцевых зерен Pinus sylvestris: А, Б – нормально развитое п. з.; В – редуцированные п. м.; 
Г – п. з. с включениями; Д – двухразномешковое п. з.; Е – одномешковое п. з.; Ж – трехмешковое п. з.; З – четырех 
мешковое п. з.; И – сросшиеся п. м.; К – п. з. без содержимого; Л – нарушения экзины; М – редуцированное п. з.

Fig. 4. Types of pollen grains (p. g.) of Pinus sylvestris: А, Б – normally developed p. g.; В – reduced pollen sacs; Г – p. g. with 
inclusions; Д – two-bag p. g.; Е – one-bag p. g.; Ж – three-bag p. g.; З – four-bag p. g.; И – fused pollen sacs; К – p.g. without contents; 

Л – disorders of the exine; М – reduced p. g.
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По результатам ФА ассоциация Zn94Cu83 отража-
ет химический состав минеральной части хлоропла-
стов, противоположные нагрузки имеет парагенезис 
Pb96Ni75, проявляющийся в неблагоприятных услови-
ях. Ni замещает центральный Mg в молекуле хлоро-
филла [Zvezdanovic et al., 2023], Pb блокирует места 
связывания элементов минерального питания [Би-
тюцкий, 2020]. В заповеднике вес фактора достигает 
55,8%; на территории комбината, где у деревьев про-
являются нарушения метаболизма, Ме входят в состав 
одной ассоциации, вес фактора снижается до 32,6%. 
В связи с аэротехногенным загрязнением при добыче 
и обогащении руды влияние фактора подстилающих 
горных пород увеличивается с 24,1% (Ti97Fe85) в запо-
веднике до 38,6% на комбинате (Fe98Cr97V97Ti95Pb64). 
Около 27,7–30,5% дисперсии приходится на концент-
рирование Ba

Cd Mn
87

97 87
 листьями вследствие поступления 

этих Ме с пылью [Регионы…, 2014].
Морфологические показатели листьев Betula 

pubescens. На территории заповедника ИПФА со-
ответствует I и II классам, а на барьере «суша–
вода» – III классу с ИПФА = 0,048. В г. Костомукша 
ИПФА = 0,066 – критическое отклонение. На ком-
бинате ИПФА варьирует от 0,045 до 0,069, из них 
62% проб отнесены к V классу (см. рис. 3Б). 

Антропогенная трансформация природной сре-
ды приводит к увеличению числа устьиц на эпи-
дермисе листа березы: с 9–11 шт. в заповеднике, до 
11–15 шт. в СЗЗ и 13–17 шт. на комбинате. Наиболь-
шая корреляционная связь изменения морфологи-
ческих показателей отмечается с металлами-инди-

каторами рудопроявления: Fe (r = 0,65 для ИПФА 
и r = 0,49 для количества устьиц; rкр. = 0,36 при 
p = 0,05), V (0,65 и 0,55), Ti (0,62 и 0,51), Cr (0,54 и 
0,37), Ni (0,52 и 0,44 соответственно). Это еще раз 
подчеркивает необходимость изучения морфологи-
ческих показателей растений совместно с химиче-
ским анализом для достоверной индикации состоя-
ния окружающей среды.

Анализ значений коэффициентов биологиче-
ского поглощения (см. табл. 2) указывает на умень-
шение интенсивности накопления Cu, Mn, Zn (в 
1,6–5 раз) в корке сосны и Cu, Ni, Zn (1,5–3) в ли-
стьях березы на контрольных СМ по сравнению с 
фоном. Перечисленные Ме активно накапливаются 
в почве и в гораздо меньших количествах поступа-
ют в растения. Напротив, активно концентрируются 
в корке сосны рудные Ме: Fe, V, Cr (Ax выше фона в 
1,6–5 раз). Bx свидетельствует об активном вовлече-
нии в техногенезе в биогеохимический круговорот 
Cu (3,5–3,6 для корки сосны и 3,6–3,8 для листьев 
березы) и Fe (2–12 и 3–5 соответственно). Сравне-
ние полученных коэффициентов указывает на более 
интенсивную аккумуляцию Ba, Cd, Cu, Mn, Ni, Zn 
(Ax и Bx больше в 1,5–14 раз) в листьях березы по 
сравнению с коркой сосны. Fe (1,7–5), Pb (3–17), V 
(11–60) лучше накапливаются в корке сосны. Пере-
численные закономерности связаны с биологиче-
скими особенностями растений и должны учиты-
ваться при биоиндикационных исследованиях. 

Биоразнообразие растений. В заповеднике на-
рушенность растительного покрова связана с пожа-
рами различной давности и зарастанием территории 
хуторов, на которых до середины XX в. осущест-
влялась распашка земель, а также формированием 
рудеральных сообществ по обочинам дорог.

На территории г. Костомукша хорошо сохра-
нились северотаежные массивы лесов, которые не 
были трансформированы градостроительными ра-
ботами. На нарушенных участках отмечено форми-
рование рудерально-крупнотравных группировок с 
Rubus idaeus L., Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, 
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.

Коренные лесные фитоценозы, оставленные на 
территории комбината, претерпевают существен-
ную трансформацию. Помимо типичных лесных 
видов в состав сообществ здесь активно внедря-
ются гелиофиты и сорняки: Fragaria vesca L., Me-
landrium dubium Hampe ex Garcke, Urtica dioica L., 
Calamagrostis arundinacea, Chamaenerion angusti-
folium, Tussilago farfara L., Picris hieracioides L. с 
обилием до cop2. В условиях низкой конкуренции 
на нарушенных местообитаниях появляются виды 
орхидных, свойственные естественным местооби-
таниям – Dactylorhiza maculata (L.) Soo, Platanthera 
bifolia (L.) Rich. Высокой степенью преобразован-

Рис. 5. Доля тератоморфной пыльцы (А) 
и талломов Hypogymnia physodes с некрозами (Б) 

на разном удалении от комбината

Fig. 5. The proportion of teratomorphic pollen (А) 
and Hypogymnia physodes thallomas with necrosis (Б) 

at different distances from the plant
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ности отличаются березняки – вторичные фитоце-
нозы, формирующиеся на месте коренных еловых 
лесов. В травяно-кустарничковом ярусе березняков 
произрастают типичные таежные виды – Vaccinium 
vitis-idaea L., V. myrtillus L., V. uliginosum L., Luzula 
pilosa (L.) Willd., растен ия-индикаторы начальных 
стадий заболачивания (Equisetum sylvaticum L.) и 
чрезмерного увлажнения (Eq. palustre L., по краю 
болота); травы, характерные для нарушенных ме-
стообитаний – Solidago virgaurea L., Festuca ovina L. 
и др. с обилием cop1 и ПП до 10%.

На насыпных грунтах по окраинам производ-
ственных площадок и подъездных путей встреча-
ются разрозненные группировки апохорных и руде-
ральных видов: Antennaria dioica (L.) Gaertn., Arctium 
tomentosum Mill., Barbarea vulgaris R. Br., Plantago 
major L., Taraxacum officinale F.H. Wigg., Trifolium 
pratense L., T. repens L., Vicia cracca L. и др.

Свежие рекультивированные отвалы зараста-
ют рудеральными видами, фрагменты корневищ 
которых были перенесены с торфом. ПП травяно-
кустарничкового яруса не превышает 5–10%, оби-
лие – sol; жизненность снижается до 1–2 баллов. 
На доминирующие позиции выходят Chamaenerion 
angustifolium и Tussilago farfara с обилием sp–cop1. 

На рекультивированных отвалах 30-летней дав-
ности формируются березовые сообщества с пре-
обладанием апохорных и рудеральных видов, ин-
вазивных Ribes nigrum L., Frangula alnus Mill., 
Melandrium dubium. ПП травяно-кустарничкового 
яруса достигает 50%. Мохово-лишайниковый ярус 
с ПП 10% находится в начальной стадии развития, 
присутствуют типичные северотаежные мхи: Dicra-
num undulatum Schrad. ex Brid., Pleurozium schreberi 
(Willd. ex Brid.) Mitt., Hylocomium splendens (Hedw.) 
Bruch et al. На склонах отвалов напочвенный покров 
имеет куртинообразный характер и приурочен к за-
щищенным участкам с аккумуляцией мелкозема.  

Расчет BIP показал, что на фоновых СМ выра-
женная трансформация природной среды отсутству-
ет (табл. 3, рис. 7), на контрольных СМ уровень на-
грузки оценивается как «средний» (BIP = 0,37–0,63) 
с локальными отклонениями до «высокого» (BIP = 
0,28–0,37). На большинстве контрольных СМ зна-
чения BIP в 2,5–3 раза меньше фона. Наименьшие 
BIP отмечены вблизи производственных площадок: 
СМ 10 в 120 м от границы СЗЗ (BIP = 0,33), СМ 29 
на северной оконечности Обводного канала (0,39), 
СМ 35 на западном отвале (0,28). 

Среди частных показателей наименьшей вариа-
тивностью и, следовательно, эффективностью ха-
рактеризуются морфологические показатели Pinus 
sylvestris и Betula pubescens. Значительной изменчи-
востью отличаются концентрации ПФ Ме в почвах, 
подчеркивающие возрастание подвижности Ме в 
техногенезе [Hou et al., 2019], а также химический 
состав листьев B. pubescens и корки P. sylvestris. 
Выраженное загрязнение окружающей среды от-
мечено на СМ 10 в 120 м от границы СЗЗ: частные 
BIP составляют 0,37 для валового содержания Ме и 
0,62 для ПФ в органогенном горизонте; 0,01 – для 
ПФ в иллювиальном горизонте, а также 0,48 и 0,28 
для листьев березы и корки сосны соответственно. 
На территории комбината выражено изменение хи-
мического состава листьев березы (BIP для листьев 
уменьшается до 0,03), корки сосны (до 0,37), воз-
растание концентраций ПФ Ме в почвах (0,27). 
Особенно ярко это проявляется в районе западного 
отвала (СМ 34–39).

ВЫВОДЫ
Выявлено загрязнение окружающей среды, ин-

дикаторами которого являются превышения фона 
валового содержания Fe, V и Ni в аккумулятивных 
и иллювиальных горизонтах почв; Fe, Ni, V и Sc в 
лишайниках; Fe, Cr, Ni, V, Ti, Pb в листьях березы; 

Рис. 6. Обобщенные хронологии радиального прироста Pinus sylvestris

Fig. 6. Generalized chronologies of the radial growth of Pinus sylvestris
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увеличение подвижности Ме в почвах. Поступле-
ние поллютантов от технологических процессов 
приводит к концентрированию в корке сосны Mn, 

Zn, Cd, Ti, Fe, Ni, V, Pb, Cu (в 2,6–8 раз по сравне-
нию с фоном); при загрязнении от автотранспорта 
возрастают в 1,5–4 раза содержания Pb, Ba, Cu, Cd. 

Таблица 3
Средние значения частных (покомпонентных)

и интегрального биоиндикационного показателей

Рис. 7. Значения интегрального биоиндикационного показателя BIP на СМ: 
0,80–1,0 – химическое загрязнение отсутствует; 0,63–0,80 – низкий уровень загрязнения; 0,37–0,63 – средний уровень 
загрязнения; 0,20–0,37 – высокий уровень загрязнения; <0,2 – чрезвычайно высокий уровень химического загрязнения

Fig. 7. Values of the integral bioindication parameter BIP at monitoring stations: 
0,80–1,0 – no chemical pollution; 0,63–0,80 – low pollution degree; 0,37–0,63 – average pollution degree; 

0,20–0,37 – high pollution degree; <0,2 – extremely high degree of chemical pollution

Показатели Фоновые СМ Контрольные СМ

Валовое содержание Ме в органогенных горизонтах почв 0,81 (0,70–0,92) 0,62 (0,37–0,80)
Валовое содержание Ме в иллювиальных горизонтах почв 0,81 (0,75–0,83) 0,64 (0,60–0,71)
Подвижные формы Ме в органогенных горизонтах почв 0,81 (0,62–0,92) 0,65 (0,05–0,88)
Подвижные формы Ме в иллювиальных горизонтах почв 0,81 (0,67–0,94) 0,64 (0,01–0,89)
Биотестирование почв 0,83 (0,75–0,92) 0,72 (0,51–0,92)
Химический состав лишайников 0,80 (0,80–0,80) 0,29 (0,13–0,39)
Химический состав корки Pinus sylvestris 0,81 (0,73–0,88) 0,55 (0,25–0,86)
Морфологические отклонения Pinus sylvestris 0,81 (0,73–0,86) 0,68 (0,59–0,79)
Химический состав листьев Betula pubescens 0,81 (0,78–0,84) 0,53 (0,03–0,77)
Морфологические отклонения листьев Betula pubescens 0,80 (0,79–0,80) 0,75 (0,70–0,79)
Интегральный показатель BIP 0,81 (0,77–0,84) 0,60 (0,28–0,75)

Биотестирование отразило возрастание токсично-
сти почв по мере приближения к производственным 
объектам, автодорогам, локальным свалкам. Харак-
терной особенностью почв на территории комбината 
является выраженная токсичность по всему почвен-
ному профилю (горизонты О и В), нередко с возрас-
танием токсичности в иллювиальном горизонте. 

Наличие тератов и изменение биоиндикацион-
ных характеристик сосны (ПП эпифитных лишай-
ников; возраст и состояние хвои; возраст, диаметр 
и радиальный прирост деревьев и др.) указывают 
на изменение окружающей среды на контроль-
ных СМ. Наибольшее влияние аэротехногенных 

выбросов на тератогенез Pinus sylvestris и некроз 
Hypogymnia physodes проявляется на расстоянии 
3–7 км от комбината. Прослеживается тенденция 
увеличения числа устьиц и возрастание ИПФА при 
приближении к комбинату. Установлена общая тен-
денция к уменьшению радиального прироста сосен 
в 1,5–3 раза относительно средних многолетних 
значений начиная с 1960-х гг., вызванная влиянием 
климатических факторов. С 1978–1982 гг. климати-
ческий сигнал на контрольных СМ подавляется ан-
тропогенным воздействием.  

На нарушенных участках отмечено увеличение 
видового разнообразия сосудистых растений за 
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счет внедрения в состав фитоценозов рудеральных 
видов. Изменение видового разнообразия связано, 
прежде всего, с вырубками различной давности. 
Вторичные сукцессии сопровождаются инвазией 
рудеральных видов, широко представленных по 
обочинам грунтовых дорог и распространяющихся 
на территорию сплошной рубки. 

Изученные биоиндикаторы характеризуются 
разной степенью информативности. Наиболее по-
казательно изменение химического состава почв и 
растений под влиянием техногенеза. Морфологи-
ческие характеристики листьев березы, пыльцы и 
годичных колец сосны подвержены значительным 
флуктуациям под влиянием природных факторов, 
что осложняет применение их для диагностики со-
стояния окружающей среды и индикации антро-
погенных нарушений. Однако совместное исполь-
зование биогеохимических и морфологических 
показателей, расчет интегрального биоиндикаци-
онного показателя BIP позволяет уточнить реакцию 
биоты на внешнее воздействие и более детально 
оценить состояние окружающей среды.

Результаты исследований подчеркивают необ-
ходимость проведения регулярного экологическо-

го мониторинга, включающего оценку биоразноо-
бразия и химического состава компонентов среды. 
На нарушенной территории с целью сохранения 
биоразнообразия необходимо принять меры, пре-
пятствующие распространению рудеральных 
видов растений (например, их скашивание до 
образования семян), и проводить комплексную ре-
культивацию земель с применением аборигенных 
видов растений, типичных для фоновых место-
обитаний. Приоритетными древесными породами 
для восстановления лесных массивов на отвалах 
являются сосна обыкновенная P. sylvestris и бере-
за пушистая B. pubescens. В состав травосмесей, 
используемых для газонов по обочинам дорог и 
вблизи цехов предприятия, должны входить толь-
ко местные луговые виды, такие как Poa pratensis, 
P. annua, Festuca ovina, F. rubra, Agrostis tennuis, 
A. vulgaris, Trifolium pratense, T. repens и др. Со-
четание сохранившихся фрагментов еловых лесов, 
а также формирование сосновых, березовых и лу-
говых сообществ на рекультивированных участках 
позволит максимально сохранить и поддержать 
естественное биоразнообразие на территории 
предприятия и СЗЗ. 
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ного парка «Калевальский».

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Баргальи Р. Биогеохимия наземных растений. М.: ГЕОС, 
2005. 457 с. 

Биоиндикация загрязнений наземных экосистем / под 
ред. Р. Шуберта. М., 1988. 350 с.

Битюцкий Н.П. Минеральное питание растений: учеб-
ник. 2-е изд. СПб.: Изд-во Санкт-Петербургского ун-
та, 2020. 540 с. 

Ваганов Е.А., Круглов В.Б., Васильев В.Г. Дендрохроно-
логия: учеб. пособие. Красноярск: Сибирский феде-
ральный университет, 2008. 120 с.

Галахина Н.Е. Оценка воздействия предприятий гор-
нодобывающей железорудной промышленности на 
водную среду с учетом природно-техногенных фак-
торов формирования вод: дис. … канд. хим. наук. Пе-
трозаводск, 2016. 160 с.

Дзюба О.Ф. Палиноиндикация качества окружающей 
среды. СПб.: Недра, 2006. 197 с.

Добровольский В.В. Основы биогеохимии: учебник для 
студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2003. 400 с.

Здоровье среды: методика оценки. М.: Центр экологиче-
ской политики России, 2000. 68 с.

Карташев А.Г. Биоиндикационные методы контроля 
окружающей среды: учеб. пособие. Москва: Юрайт, 
2021. 138 с.

Кошелева Н.Е., Касимов Н.С., Сорокина О.И. и др. Гео-
химия ландшафтов Улан-Батора // Известия Россий-
ской академии наук. Серия географическая. 2013. 
№ 5. С. 109–124. 

Лянгузова И.В. Тяжелые металлы в северотаежных экосисте-
мах России. Saarbrucken: LAP LAMBERT, 2016. 269 с. 

Методы физико-химического анализа почв и растений: 
метод. указания / М.Г. Опекунова и др. СПб.: Изд-во 
Санкт-Петербургского ун-та, 2015. 86 с. 

Минкина Т.М., Вардуни Т.В., Манджиева С.С. и др. Ин-
дикация химического загрязнения почв и растений. 
Ростов н/Д: Печатная лавка, 2015. 192 с. 

Опекунов А.Ю., Опекунова М.Г. Интегральная оценка 
загрязнения ландшафта с использованием функ-
ции желательности Харрингтона // Вестн. Санкт-
Петербургского ун-та. Сер. Геология. География. 
2014. № 4. С. 101–113.

Опекунова М.Г. Диагностика техногенной трансформа-
ции ландшафтов на основе биоиндикации: дисс. … 
д-ра геогр. наук: 25.00.23. СПб., 2013. 402 с.

Опекунова М.Г., Гизетдинова М.Ю. Использование ли-
шайников в качестве биоиндикаторов загрязнения 
окружающей среды // Вестн. Санкт-Петербургского 
ун-та. Сер. 7. Геология. География. 2014. № 1. С. 79–94. 

Опекун ова М.Г., Никулина А.Р., Смешко И.В. и др. Срав-
нительный анализ эффективности методов биоинди-
кации при мониторинговых исследованиях состояния 
окружающей среды в Санкт-Петербурге // Вестн. 
Санкт-Петербургского ун-та. Науки о Земле. 2023. 
Т. 68. № 2. С. 331–356. DOI: 10.21638/spbu07.2023.207.

Пантелеева Я.Г. Геохимические изменения окружающей 
среды в зоне влияния горнопромышленного комплек-



28 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 3

ОПЕКУНОВА И ДР.

са ОАО «Карельский окатыш» (г. Костомукша, Респу-
блика Карелия): автореф. дис. … канд. геол.-минерал. 
наук. СПб., 2009. 240 с.

Регионы и города России: интегральная оценка экологиче-
ского состояния. М.: ИП Филимонов М.В., 2014. 560 с.

Тишков А.А., Белоновская Е.А., Кренке А.Н. и др. Из-
менения биологической продуктивности наземных 
экосистем Российской Арктики в ХХI в. // Арктика: 
экология и экономика. 2021. Т. 11, № 1. С. 30-41. DOI 
10.25283/2223-4594-2021-1-30-41.

Требования к геохимической основе государственной ге-
ологической карты Российской Федерации масштаба 
1 : 1 000 000 (новая редакция). М., 2005. 28 с.

Федорец Н.Г., Солодовников А.Н. Воздействие эмиссий 
Костомукшского горно-обогатительного комбината на 
лесные подстилки сосняков в северотаежной подзоне 
Карелии // Труды КарНЦ РАН. 2013. № 6. С. 143–152.

Ярмишко В.Т., Горшков В.В., Лянгузова И.В., Баккал И.Ю. 
Экологический мониторинг лесных экосистем Кольско-
го полуострова в условиях аэротехногенного загрязне-
ния // Региональная экология. 2011. № 1-2(31). С. 21–29. 

Agboola O., Babatunde D.E., Fayomi O.S.I. et al. A review 
on the impact of mining operation: Monitoring, assess-
ment and management, Results in Engineering, 2020, 
vol. 8, DOI: 10.1016/j.rineng.2020.100181.

Bayouli I.T., Bayouli H.T., Dell’Oca A. et al. Ecological in-
dicators and bioindicator plant species for biomonitoring 
industrial pollution: Eco-based environmental assess-
ment, Ecological Indicators, 2021, vol. 125, no. 6, DOI: 
10.1016/j.ecolind.2021.107508.

Capozzi F., Giordano S., Aboal J.R. et al. Best options for 
the exposure of traditional and innovative moss bags: 
A systematic evaluation in three European countries, En-
vironmental Pollutio, 2016, vol. 214, p. 362–373, DOI 
10.1016/j.envpol.2016.04.043.

Edvardsson J., Rognvaldsson K., Helgadottir E.P. et al. A 
statistical model for the prediction of the number of sap-
wood rings in Scots pine (Pinus sylvestris L.), Dendro-
chronologia, 2022, vol. 74, no. 2, DOI: 10.1016/j.den-
dro.2022.125963.

Fares M.A., Yusoff Z., Masdar N.D. et al. Tree barks as bioin-
dicator for organic and inorganic pollutants: a prelimi-
nary study, Jurnal Intelek, 2014, vol. 9(1), p. 16–22.

Giljum S., Maus V., Kuschnig N. et al. A pantropical assess-
ment of deforestation caused by industrial mining, Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences, 2022, 
vol. 119(38), 7 p., DOI: 10.1073/pnas.2118273119.

Hou S., Zheng N., Tang L. et al. Effect of soil pH and organic 
matter content on heavy metals availability in maize (Zea 
mays L.) rhizospheric soil of non-ferrous metals smelt-
ing area, Environ Monit Assess, 2019, vol. 191, no. 10, 
p. 634, DOI: 10.1007/s10661-019-7793-5.

Katju tin P.N., Stavrova N.I., Gorshkov V.V. et al. Radial 
growth of trees differing in their vitality in the middle-
aged scots pine forests in the Kola Peninsula, Silva Fenni-
ca, 2020, vol. 54, no. 3. p. 1–10, DOI 10.14214/SF.10263. 

Korobova E.M. Toxicity as a Biogeochemical Problem, Geo-
chemistry International, 2020, vol. 58, no. 10, p. 1092–
1096, DOI: 10.1134/S0016702920100080. 

Li S., Wu J., Huo Y. et al. Profiling multiple heavy metal 
contamination and bacterial communities surrounding an 
iron tailing pond in Northwest China, Science of The To-
tal Environment, 2021, vol. 752, no. 2, DOI: 10.1016/j.
scitotenv.2020.141827.

Markert B. Plants as Biomonitors: Indicators for Heavy Metals 
in the Terrestrial Environment, VCH Publishers Ltd, 1993.

Opekunov A.Y., Opekunova M.G., Kukushkin S.Y. et al. 
Mineralogical-Geochemical Characteristics of the Snow 
Cover in Areas with Mining and Ore-Processing, Geo-
chemistry International, 2021, vol. 59, no. 7, p. 711–724, 
DOI: 10.1134/S0016702921060070.

Rybicki J., Abrego N., Ovaskainen O. Habitat fragmentation 
and species diversity in competitive communities, Ecolo-
gy letters, 2019, vol. 23, no. 3, p. 506–517, DOI: 10.1111/
ele.13450.

Speer J.H. Fundamentals of tree-Ring Research, Tucson, 
Arizona University of Arisona Press, 2010, 368 p.

Stavrova N.I., Gorshkov V.V., Katjutin P.N., Bakkal I.J. The 
structure of northern siberian spruce-scots pine forests 
at different stages of post-fire succession, Forests, 2020, 
vol. 11, no. 5, p. 558, DOI: 10.3390/F11050558. 

Terekhova V.A. Biotesting of Soil Ecotoxicity in Case of 
Chemical Contamination: Modern Approaches to Inte-
gration for Environmental Assessment (a Review), Eura-
sian Soil Science, 2022, vol. 55, no. 5, p. 601–612, DOI: 
10.1134/S106422932205009X.

Thakur M., Bhardwaj S., Kumar V. et al. Lichens as effec-
tive bioindicators for monitoring environmental changes: 
A comprehensive review, Total Environment Advances, 
2024, vol. 9, DOI: 10.1016/j.teadva.2023.200085.

Urosevic M.A., Lazo P., Stafilov T. et al. Active biomonitoring 
of potentially toxic elements in urban air by two distinct 
moss species and two analytical techniques: a pan-South-
eastern European study, Air Qual, Atmos, Health, 2023, 
vol. 16, p. 595–612, DOI 10.1007/s11869-022-01291-z.

Zamotaev I.V., Ivanov I.V., Mikheev P.V. et al. Transforma-
tion and contamination of soils in iron ore mining areas 
(a review), Eurasian Soil Science, 2017, vol. 50, no. 3, 
p. 359–372, DOI: 10.1134/S1064229317030127. 

Zvezdanovic J., Petrovic S., Lazarevic A. Nickel(II) interac-
tions with chlorophylls in solution: impact to degradation 
induced by UV-irradiation, Chemia Naissensis, 2023, 
vol. 5, no. 2, p. 1–17, DOI: 10.46793/ChemN5.2.01Z.

Поступила в редакцию 08.11.2024
После доработки 14.02.2025

Принята к публикации 12.03.2025



29

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 3

БИОИНДИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В РАЙОНЕ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО ПРОИЗВОДСТВА

BIOINDICATION OF THE STATE OF THE ENVIRONMENT 
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The article analyzes the transformation of environmental components in the impact region of the JSC Kare-
lian Pellet, Republic of Karelia. The content of metals (Mn, K, Sc, V, Sr, Fe, Cr, Co, Cu, Ni, Zn, Cd, Ba, Pb and 
Ti) in soils, bark of Pinus sylvestris and leaves of Betula pubescens was measured, and the changes in anatomi-
cal and morphological characteristics of indicator species were studied. The natural and territorial complexes 
in the Kostomuksha Nature Reserve were taken as a background. It is shown that the chemical composition of 
soils and plants depends on that of the underlying rocks, specific features of ore occurrence and the intensity 
of peat accumulation. When dusting from quarries, the soils receive K, Sr, Ba, Fe, Mn and Ti. Pollution from 
motor vehicles is an agent of increasing concentrations of Pb, Zn, Cu and Cd in soils and plants. Biotesting on 
Daphnia magna and Chlorella vulgaris have shown a low level of soil toxicity. Application of a set of bioindi-
cating parameters revealing even minor environmental changes proved to be the most demonstrative one. Mor-
phological deviations of plants under the influence of pollution increase by 1,5–4 times, the projective cover of 
epiphytic lichens decreases to zero compared with the background. The climatic signal in the radial growth of 
P. sylvestris is suppressed by anthropogenic impact within the plant area, the minimum and maximum growth 
indices decrease by 1,5–3 times relative to the background. The bioindication integral parameter (BIP) based 
on the Harrington’s desirability function indicates the absence of pollution in the reserve (BIP = 0,77–0,84), 
and “average” (BIP = 0,37–0,63) and “high” (BIP = 0,28–0,37) degree of environment transformation near 
production facilities within the plant territory. The outskirts of roads, production sites, and cuttings are over-
grown with apochoric and ruderal species, such as Urtica dioica, Calamagrostis arundinacea, Chamaenerion 
angustifolium, Tussilago farfara, Picris hieracioides, etc. Invasive Ribes nigrum, Frangula alnus, Melandrium 
dubium, etc. occur widely within the reclaimed areas of old dumps of overburden grounds. The need for regular 
monitoring and control of the content of metals, especially Fe, Ni, V, Pb, Cu and Zn, in environmental compo-
nents within the impact area of iron ore enterprises was noted.

Keywords: chemical composition of soils and plants, bioindicators, anatomical and morphological indicators 
of transformation, Pinus sylvestris, Betula pubescens, biotesting
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