
Введение
В Республике Алтай к слабо урбанизирован�

ным территориям относится хозяйственно�сели�
тебная агломерация г. Горно�Алтайска и его при�
городов, где в условиях расчлененного рельефа на
площади 30 км2 проживает 85 тыс. чел. Несмотря
на отсутствие крупных и средних промышленных
предприятий, компоненты окружающей среды на
этой территории подвержены воздействию со сто�
роны угольных котельных (в прошлом до 150 ед.)
и автотранспортных средств (более 35 тыс. ед.) [1].

Следует отметить, что в районе г. Горно�Алтай�
ска начиная с 1990�х гг. эпизодически проводи�
лись работы по оценке экологического состояния и
мониторингу компонентов окружающей среды, в
основном атмосферного воздуха и природных вод.

В последние годы, после перевода основных ко�
тельных на природный газ, экологическая обста�
новка в пределах агломерации заметно улучши�
лась, особенно состояние воздушного бассейна,
для которого в зимние периоды были нередки про�
цессы смогообразования. Очаги прошлого загряз�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оценки и мониторинга экологического состояния атмосферного воздуха в
районе города Горно-Алтайска – наиболее урбанизированной территории Республики Алтай.
Цель работы: изучение химического состава и особенностей распределения элементов в лишайнике Caloplaca sp. (накипная) на
шифере как биоиндикатора специфики и интенсивности антропогенной деятельности в пределах агломерации г. Горно-Алтай-
ска.
Методы исследования: отбор на шиферной кровле строений репрезентативных проб лишайника Caloplaca sp. (накипная) и со-
пряженных проб шифера-субстрата, определение содержания в них 28 химических элементов методом инструментального
нейтронно-активационного анализа, обработка и интерпретация полученных данных методами прикладной статистики.
Результаты. Впервые получены данные об уровнях содержания комплекса химических элементов в лишайнике Caloplaca sp.
(накипная) на шифере в районе г. Горно-Алтайска. Проведено их сравнение с местным фоном и кларком в биосфере. Устано-
влены тесные связи между элементами ассоциации As, Sb, Cr, Zn, Ba, Br, Co, Fe, U, РЗЭ в лишайнике, а также близкий уровень их
концентраций и содержания в углях Кузнецкого бассейна. Приведена аргументация в пользу поступления этих элементов в ли-
шайник Caloplaca sp. из атмосферного воздуха. Выявлены области их повышенных концентраций в лишайнике, пространствен-
но совпадающие с очагами высокой пылевой нагрузки на территории агломерации. Сделан вывод о возможности использова-
ния элементного состава эпилитного лишайника Caloplaca sp. на шифере для целей биоиндикации специфики и интенсивности
антропогенной деятельности, а также в качестве дополнительного показателя при мониторинге состояния приземной атмосфе-
ры населенных пунктов агломерации г. Горно-Алтайска.
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нения атмосферного воздуха, в разной степени
проявленные в почвенном покрове агломерации
[2], нуждаются в подтверждении по другим при�
родным средам и объектам, в частности, на приме�
ре широко распространенных накипных лишайни�
ков на шифере. Известно, что лишайники успешно
используются в биоиндикационных исследова�
ниях антропогенного и естественного загрязнения
воздуха [3–5].

В литературе так называемые нитрофильные ли�
шайники, обитающие на искусственных «камени�
стоподобных» субстратах (бетоне, кирпиче, шифере
и пр.) выделяются в отдельную группу эпилитной
лихенофлоры [6, 7]. Характерными особенностями
этих лишайников являются: долголетие, медлен�
ный постоянный рост, аэральное питание, без�
барьерное накопление поллютантов [8, 9]. Это дела�
ет их чувствительным биоиндикатором широкого
спектра загрязнителей атмосферного воздуха насе�
ленных пунктов и позволяет на их основе картогра�
фировать зоны многолетнего загрязнения, особенно
на урбанизированных территориях [10–17].

С учетом того обстоятельства, что более 85 %
агломерации г. Горно�Алтайска составляет част�
ный сектор с одноэтажной застройкой и широким
применением шифера в качестве кровельного ма�
териала, авторами была изучена возможность
оценки по элементному составу обитающих на нем
эпилитных лишайников уровня и специфики про�
шлого загрязнения приземной атмосферы этой
территории.

В качестве тест�объекта в работе используются
эпилитные лишайники Caloplaca sp., весьма рас�
пространенные и исследуемые в биоиндикации
[18–20].

Материалы и методы
Объектом изучения служили шиферные кры�

ши одноэтажных домов и надворных построек в
г. Горно�Алтайске и в пригородных селах Майма,
Кызыл�Озек, Алферово. Путем опроса уточнялась
дата сооружения кровли. В основном опробовалась
кровля со временем эксплуатации 40–60 лет. Все�
го на территории агломерации было взято 28 об�
разцов доминирующего лишайника Caloplaca sp.,
представленного мелкими (0,1–0,5 мм) накипны�

ми агрегатами зеленовато�желтого цвета толщи�
ной до 1–2 мм (рис. 1).

Расстояние между пунктами опробования со�
ставляло 1–2 км, то есть примерно 1 проба на
1 км2. Для оценки влияния химического состава
шифера на элементный состав покрытого им ли�
шайника в четырех пунктах были взяты их сопря�
женные пробы.

Для однородности данных выбирались площад�
ки с проективным покрытием кровли около 50 %,
которое определяли общепринятым в лихенологии
[21, 22 и др.] визуальным способом сеточки�ква�
драта со стороной 10 см и ортогональными линия�
ми через 1 см.

Отбор проводился в сухую погоду специальным
ножом�скребком. Во избежание его контакта с по�
верхностью шифера края ножа обматывались изо�
лентой, что обеспечивало срез лишайника на высо�
те более 0,5 мм. Все пробы просматривались под
микроскопом и очищались от попавших частичек
шифера. Подготовка проб лишайников к анализу
заключалась в истирании материала до состояния
пудры.

Элементный состав проб изучен методом ИНАА
на исследовательском реакторе ИРТ�Т в лаборато�
рии ядерно�геохимических методов Томского по�
литехнического университета (аналитик А.Ф. Су�
дыко). По результатам анализа были рассчитаны
статистические параметры распределения элемен�
тов, их корреляционные связи, коэффициенты
(Кс) и кларки (Кк) концентрации относительно ме�
стного фона и биосферы соответственно. Кроме то�
го, проведен сравнительный анализ элементного
состава субстрата – шифера и изученного лишай�
ника Caloplaca sp.

Результаты и их обсуждение
Предварительно установлено, что в появлении

и развитии лишайников на шифере в пределах аг�
ломерации г. Горно�Алтайска можно выделить
три основные стадии. В первую из них на гребнях
волн шиферных листов появляются темные пятна,
во вторую на их месте развивается лишайник Calo�
placa sp. (накипная), в третью среди его скоплений
появляется красновато�оранжевые розетки Xanto�
ria sp. (лопастная) (рис. 1).
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Рис. 1. Лишайники на шифере: 1 – Caloplaca sp. (накипная); 2 – Xantoria sp. (лопастная)

Fig. 1. Lichens on roofing slate: 1 – Caloplaca sp. (scale); 2 – Xantoria sp. (blade)

 



Впервые оцененное среднее содержание микро�
элементов (МЭ) в этом лишайнике характеризует�
ся умеренной вариабельностью, небольшим пре�
вышением местного фона (в среднем в 2,5 раза) и
значительным – на 3–4 порядка – превышением
их кларков в биосфере, кроме околокларковых
концентраций железа, кальция и натрия (табл. 1).

Среднее содержание основных МЭ (более
10 мг/кг) в лишайнике Caloplaca sp. убывает в ря�
ду: Ba, Zn, Cr, Ce, Rb, Br, La, Nd, а в субстрате�ши�
фере в ряду: Ba, Cr, Zn, As, Ce, Са, Со. При вне�
шнем сходстве этих рядов в них есть и заметные
различия, выражающиеся в отношении среднего
содержания МЭ в лишайнике и в шифере. Наи�
большие, более чем трехкратные, различия между
ними проявлены для Са, Sb, As, Cs, Na, Rb, Br.

Анализ элементного состава лишайника Calo�
placa sp. в пределах изученных населенных пунк�
тов агломерации показал, что максимальное со�
держание большинства МЭ проявлено на террито�
рии г. Горно�Алтайска и в подчиненном количе�
стве в сопредельном с ним с. Алферово (табл. 2).
Так, среднее значение коэффициента превышения
местного фона по всем изученным МЭ увеличива�
ется в ряду населенных пунктов: Кызыл�Озек
(2,1) – Майма (2,5) – Алферово (3,0) – Горно�Ал�
тайск (3,4).

Подобная ситуация объясняется концентраци�
ей на территории города основных источников ан�
тропогенного воздействия на окружающую при�
родную среду (котельных, автотранспорта) и доми�
нирующим в теплые периоды года переносом их
выбросов в восточном направлении в сторону с.
Алферово [23].

Таблица 2. Параметры распределение МЭ в лишайнике Calo-
placa sp., мг/кг

Table 2. Parameters of distribution of microelements in the
lichen Caloplaca sp., mg/kg

Примечание: выделены наибольшие средние концентрации
МЭ в ряду населенных пунктов агломерации.

Note: the highest average concentrations of ME in a number of
settlements of agglomeration are in bold.

Большинство изученных МЭ в лишайнике Calo�
placa sp. имеют между собой тесные (на уровне бо�
лее 95 %) положительные связи, доля которых
как правило превышает 50 % от их общего числа.
Наиболее устойчивые связи характерны для ассо�

МЭ
ME

с. Майма
(n=10) 
Mayma
(n=10)

г. Горно-Ал-
тайск (n=13)
Gorno-Altaisk

(n=13)

с. Алфёрово
(n=2) 

Alpherovo
(n=2)

с. Кызыл-
Озек (n=3)
Kyzyl-Ozek

(n=3)
max mean max mean max mean max mean

Na 1,16 0,46 1,28 0,60 0,44 0,43 0,66 0,37
Ca 1,54 1,14 2,33 1,44 1,18 1,09 1,46 1,09
Cr 84,5 55,7 235,0 102,9 64,5 62,8 102,8 62,1
Fe 1,93 1,51 2,96 2,16 2,01 1,94 1,37 1,32
Co 9,56 7,80 17,2 11,4 9,83 9,53 7,07 6,71
Zn 364,5 167,0 521,5 200,1 102,3 101,2 118,1 108,1
As 9,59 6,94 16,4 9,61 7,12 6,35 5,89 5,63
Br 27,3 18,2 31,0 20,0 23,1 21,8 24,0 19,9
Rb 32,6 22,2 37,6 24,8 29,0 27,6 22,2 20,8
Sb 1,47 0,89 2,96 1,57 0,73 0,63 0,84 0,59
Cs 1,61 1,29 1,77 1,22 1,74 1,66 1,57 1,25
Ba 319,1 241,5 492,7 309,8 231,0 209,6 273,4 225,4
Ce 29,2 20,7 71,5 33,3 30,8 30,2 20,9 18,3
Hf 2,51 1,74 6,44 2,74 2,66 2,65 1,55 1,42
Ta 0,52 0,31 0,78 0,50 0,49 0,48 0,47 0,30
Th 3,52 2,51 4,78 3,52 3,48 3,46 2,53 2,26
U 2,03 1,39 2,66 1,41 1,80 1,71 1,24 1,01
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Таблица 1. Содержание МЭ в лишайнике и в шифере в районе г. Горно-Алтайска, мг/кг
Table 1. Contents of microelements in lichen and slate in the area of Gorno-Altaysk, mg/kg

* – содержание относительно местного фона, ** – то же относительно кларка элемента в биосфере [20].

* – content relative to local background, ** – the same with respect to the clark of element in the biosphere [20].

МЭ 
ME

Лишайник Caloplaca sp. (накипная) 
Lichen Caloplaca sp. (scale) Кс*, ед Кк**, ед.

Шифер (субстрат) 
Slate (substrate) Х–л/Х–ш, ед.

фон/background max mean V, % max mean V, %
Na 0,1 1,28 0,51 62 5,1 0,3 0,11 0,09 13 5,67
Ca 0,7 2,33 1,28 25 1,8 0,8 19,7 17,0 30 0,08
Cr 30 235,0 78,7 52 2,6 15734 298,6 211,0 31 0,37
Fe 1 2,96 1,83 27 1,8 0,8 2,37 2,28 5 0,80
Co 4 17,2 9,46 28 2,4 4300 16,3 14,5 10 0,65
Zn 80 521,5 169,7 57 2,1 36891 359,1 158,7 85 1,07
As 4 16,4 8,26 33 2,0 27533 42,0 26,5 46 0,31
Br 7 31,0 19,2 32 2,7 7385 2,84 2,50 22 7,68
Rb 10 37,6 23,6 22 2,4 7167 10,6 4,51 87 5,23
Sb 0,2 2,96 1,14 54 5,7 45640 14,5 4,64 143 0,24
Cs 0,5 1,77 1,27 23 2,5 2117 0,81 0,35 92 3,63
Ba 120 492,7 271,7 27 2,3 75472 798,8 538,6 47 0,50
La 5 22,9 12,0 30 2,4 12000 10,9 8,67 17 1,38
Ce 10 71,5 27,0 42 2,7 8993 22,4 18,5 14 1,46
Hf 0,5 6,44 2,24 50 4,5 11200 1,37 1,02 26 2,20
Ta 0,1 0,78 0,41 51 4,1 2050 0,37 0,14 116 2,93
Th 1,5 4,78 3,01 27 2,0 3762 2,50 2,00 30 1,50
U 0,5 2,66 1,38 37 2,8 6900 1,60 1,39 12 1,00



циации типоморфных элементов As, Sb, Cr, Zn, Ba,
Br, Co, Fe, U, РЗЭ. Среднее содержание этой груп�
пы МЭ в лишайнике в основном заметно ниже, чем
в шифере (кроме цинка, урана, брома и РЗЭ). Ис�
ключением является пониженное число связей
натрия, хрома, брома, цезия и золота (табл. 3).
Так, все связи золота с другими МЭ отрицательные
и незначимые, что в свете имеющихся данных не
находит объяснения.

Анализ корреляционных связей между МЭ в
сопряженных пробах лишайника Caloplaca sp. и в
шифере показал, что большая их часть имеет близ�
кий к значимому уровень и отрицательный знак,
проявленный как для связей разных МЭ, так и для
связи конкретных микроэлементов в лишайнике и
в шифере. Доля отрицательных связей между МЭ в
таких сопряженных пробах, как правило, превы�
шает 60 % от их общего количества (рис. 2), кроме
натрия (23 %) и кальция (42 %) (табл. 3). Эти дан�
ные согласуются с представлениями [24], что для
лишайников, развивающихся на бедных МЭ суб�
стратах, характерен более высокий уровень их ак�
кумуляции, чем для тех, которые росли на бога�
тых ими субстратах.

Таблица 3. Характер корреляционных связей МЭ в лишайни-
ке Caloplaca sp. и шифере

Table 3. Nature of correlations of microelements in the lichen
Caloplaca sp. and slate

Между долей значимых корреляционных свя�
зей МЭ в лишайнике Caloplaca sp. и их долей в со�
пряженных пробах лишайника и шифера проявле�
на зависимость, выражающаяся в том, что доля
первых из них в целом увеличивается по мере на�

растания числа отрицательных связей МЭ в ли�
шайнике и в шифере. Примечательно, что наиме�
ньший уровень связей МЭ в лишайнике характе�
рен для наиболее «летучих» из них – бром, цезий и
др. [25] (рис. 2). Доминирующий «противофаз�
ный» характер МЭ в лишайнике относительно со�
держания в шифере�субстрате наглядно виден при
сравнении их средних концентраций (рис. 3).

Иными словами, чем выше «антагонизм» МЭ в
лишайнике и субстрате, тем выше уровень прямых
связей между МЭ в лишайнике. На наш взгляд, это
обстоятельство указывает на: 1) почти полное от�
сутствие поступления МЭ из шифера в лишайник;
2) превалирующее поступление МЭ в лишайник из
атмосферного воздуха; 3) тесную связь МЭ, пред�
положительно поступающих в лишайник от их об�
щего источника.

Рис. 2. Зависимость между числом связей МЭ (р0,05) в ли-
шайнике Caloplaca sp. и частотой обратных связей
МЭ в системе лишайник Caloplaca sp. – шифер-суб-
страт

Fig. 2. Relationship between the number of relationships of
microelements (р0,05) in the lichen Caloplaca sp. and
frequency of feedback of microelements in the lichen
Caloplaca sp. – slate-substrate system

Сопоставление среднего содержания МЭ в ли�
шайнике Caloplaca sp. и в углях Кузнецкого бас�
сейна [26], которые в основном используются в ко�
тельных агломерации, показало их близкий ха�
рактер (рис. 3). В пользу «угольной» природы за�
грязнения, фиксируемого лишайником, говорит и
тот факт, что убывающий ряд концентраций МЭ, а
также их отношений в нем (Th/U, Rb/Cs и др.) поч�
ти идентичен ряду их содержания в кузнецком
угле. Отдельные отличия в рядах предположи�

Ba Zn Cr Rb Br Co As Sb Fe Na Ca Cs Hf Th U РЗЭ
Число положительных корреляционных связей между 

МЭ (р0,05) в лишайнике, % 
Number of positive correlations between ME (p0,05) 

in the lichen, %
81 35 19 50 12 73 50 58 80 0 54 23 73 81 50 70

Число отрицательных корреляционных связей между 
МЭ в лишайнике и в шифере (р0,05), % 

Number of negative correlations between ME
in lichen and slate (p0,05), %

69 81 62 88 62 88 69 69 72 23 42 75 61 62 62 80
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Рис. 3. Средние концентрации МЭ в лишайнике Caloplaca sp., в шифере-субстрате и в кузнецком угле

Fig. 3. Average concentrations of microelements in the lichen Caloplaca sp., in the slate-substrate and in Kuznetsk coal



тельно обусловлены частичным использованием
бурых углей Канско�Ачинского бассейна.

На основании изложенного можно предпола�
гать, что основным источником поступления изу�
ченных МЭ в лишайник на шифере (главным обра�
зом, ассоциации As, Sb, Cr, Zn, Ba, Br, Co, Fe, U,
РЗЭ) являлись пылеаэрозольные выбросы, а также
сажа и недожог угольных котельных в относитель�
но недалеком прошлом (10–50 лет назад).

Установлено, что распределение на территории
агломерации МЭ, акумулирующихся в лишайнике
Caloplaca sp., имеет однотипный характер. Пред�
варительно выявлены две области повышенного
содержания МЭ в лишайнике, основная из кото�
рых охватывает центральную и восточную части
г. Горно�Алтайска, а второстепенная – центр
с. Майма (район разъезда). Ореолы отдельных «ле�
тучих» МЭ (бром, цезий и др.) локализованы в вос�
точной части агломерации (рис. 4).

Таким образом, полученные данные по эл�
ементному составу лишайника Caloplaca sp. на ши�
фере позволяют с высокой степенью достоверности
зонировать территорию агломерации г. Горно�Ал�
тайска по уровню накопленного (прошлого и теку�
щего) антропогенного воздействия (загрязнения)
на приземную атмосферу. В качестве показателя
уровня загрязнения атмосферного воздуха авторы
использовали величину пылевой нагрузки в про�
шлый отопительный период 1997 г.

Следует отметить, что в «догазовый период» (до
2008 г.) пылевая нагрузка, создаваемая угольны�
ми котельными на территории агломерации,
варьировалась в больших пределах – от менее

100 кг/км2·сут на окраинах города и в пригород�
ных селах до более 850 кг/км2·сут в центральной и
юго�восточной частях г. Горно�Алтайска.

Охарактеризованные по величине суммарного
показателя загрязнения – СПЗ [27], области повы�
шенного содержания типоморфной ассоциации
«угольных» МЭ в лишайнике Caloplaca sp. про�
странственно совпадают с очагами повышенной и
высокой пылевой нагрузки (рис. 5), что указывает
на котельные как основной источник поступления
МЭ в атмосферный воздух, а из него в лишайники
на шифере.

Особенностью выделенных областей повышен�
ного содержания МЭ в лишайнике Caloplaca sp. яв�
ляется их расплывчатый слабоконтрастный ха�
рактер и отсутствие экстремальных концентраций
элементов, что свидетельствует о способности ли�
шайников «дозировано» поглощать МЭ, содержа�
щиеся в аэрозолях и гидрозолях.

Полученные данные совместно с материалами
ранее проведенных снегомерных работ позволили
сопоставить пространственное распределение ос�
новных микроэлементов (Zn, Cr, As, Ce и др.) и их
СПЗ в лишайнике Caloplaca sp. с уровнем пылевой
нагрузки и в конечном итоге со степенью загрязне�
ния снежного и почвенного покрова на территории
агломерации г. Горно�Алтайска (табл. 4). С учетом
тесной связи этих показателей уровня антропоген�
ного загрязнения компонентов окружающей сре�
ды возможно построение номограмм для индика�
ции и предварительной оценки экологического со�
стояния локальных участков в пределах изучен�
ной площади.
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Рис. 4. Характер распределения МЭ в лишайнике Caloplaca sp. на территории агломерации г. Горно-Алтайска. Пункты опробо-
вания: 1 – лишайника, 2 – лишайника и шифера; 3 – области повышенного содержания микроэлементов (мг/кг) в ли-
шайнике; 4 – промышленно-селитебная зона агломерации г. Горно-Алтайска

Fig. 4. Distribution of microelements in the lichen Caloplaca sp. in the agglomeration area of Gorno-Altaysk. The points of sampling:
1 – lichens, 2 – lichen and slate; 3 – region of the high content of microelements (mg/kg) in lichen; 4 – industrial-residential
area agglomeration city of Gorno-Altaysk

 



Заключение
На основании вышеизложенных данных мож�

но сделать следующие выводы:
1. Элементный состав доминирующего на шифере

эпилитного лишайника Caloplaca sp. (накип�
ная) в пределах агломерации г. Горно�Алтай�
ска представлен в основном ассоциацией типо�
морфных микроэлементов (As, Sb, Cr, Zn, Ba,
Br, Co, Fe, U, РЗЭ), содержащихся в выбросах
котельных, работающих на кузнецком угле.

2. Для этой ассоциации «угольных» МЭ в лишай�
нике Caloplaca sp. характерны ясно выражен�
ные обратные связи с их концентрациями в ши�
фере, свидетельствующие о преобладающем по�
ступлении МЭ в лишайник из атмосферного
воздуха.

3. Области повышенных концентраций этой ассо�
циации МЭ в лишайнике Caloplaca sp. про�
странственно совпадают с прошлыми очагами
высокой пылевой нагрузки на территории агло�
мерации г. Горно�Алтайска. Максимальное со�
держание МЭ в лишайнике проявлено на терри�
тории г. Горно�Алтайска и частично на смеж�
ной подветренной части с. Алферово.

4. Элементный состав лишайника Caloplaca sp. и, ве�
роятно, других эпилитных лишайников на шифе�
ре служит надежным биоиндикатором специфики
и интенсивности прошлой и частично текущей ан�
тропогенной деятельности [28] и может использо�
ваться в качестве дополнительного метода при мо�
ниторинге состояния приземной атмосферы насе�
ленных пунктов агломерации г. Горно�Алтайска.
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Рис. 5. Схема угольных котельных (1) и пылевая нагрузка (2) на территории агломерации в 1997 г., распределение СПЗ для МЭ
в лишайнике Caloplaca sp. (3)

Fig. 5. Scheme of coal-fired boilers (1) and dust load (2) in the agglomeration area in 1997, distribution of the total pollution index for
microelements in the lichen Caloplaca sp. (3)

Таблица 4. Уровни пылевой нагрузки, содержания МЭ и СПЗ лишайника Caloplaca sp. на территории агломерации г. Горно-Ал-
тайска

Table 4. Levels of dust loading, content of microelements and total pollution index of the lichen Caloplaca sp. in the agglomeration
area of Gorno-Altaysk

Степень загрязнения 
Pollution level

Пылевая нагрузка,
кг/км2·сут 

Dust load, kg/ km2 day

СПЗ, ед. 
TPI, units

Среднее содержание микроэлементов, мг/кг 
Average content of microelements, mg / kg

Fe Zn Cr Co As Ce
Низкая/Low <100 <30 <1,4 <120 <50 <7 <6 <20

Повышенная/Elevated 100–250 30–40 1,4–1,7 120–170 50–70 7–9 6–8 20–25

Средняя/Medium 250–450 40–50 1,7–2,0 170–250 70–90 9–11 8–10 25–30

Высокая/High >450 >50 >2,0 >250 >90 >11 >10 >30
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Relevance of the work is caused by the need to assess and monitor the ecological condition of atmospheric air in Gorno-Altaisk as the
most urbanized area of the Altai Republic.
The main aim of the study is the research of chemical composition and characteristics of distribution of elements in the lichen Calopla-
ca sp. (scale) on the slate as a bioindicator of the specificity and intensity of anthropogenic activities in Gorno-Altaisk.
The methods: lichen Caloplaca sp. (scale) and conjugate slate sampling from the roof of buildings, determination of content of 28 che-
mical elements using instrumental neutron activation analysis, processing and interpretation of the data obtained by the methods of ap-
plied statistics.
The results. The authors have obtained the data on the levels of contents of chemical elements in the lichen Caloplaca sp. (scale) on the
slate near Gorno-Altaysk and compared them with local background and clarke in the biosphere. Close relationship between the elements
of As, Sb, Cr, Zn, Ba, Br, Co, Fe, U association, rare earth elements in lichen, as well as their level of concentration and content in coals
of the Kuznetsk basin was determined. The paper introduces the argument in favor of admission of these elements in the lichen Calo-
placa sp. from atmospheric air. The authors revealed the scope of their elevated concentrations in lichen, spatially coincident with areas
of high dust load within the Metropolitan area. The conclusion is made about the possibility of using the elemental composition of the
epilithic lichen Caloplaca sp. on the slate for bioindication of specificity and intensity of anthropogenic activities, as well as an additional
indicator for monitoring the condition of surface atmosphere of the settlements within Gorno-Altaisk area.
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Gorno-Altaisk, air, lichen on slate, elemental composition, peculiarities of distribution, pollution, bioindicator.
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