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Актуальность. Лихеноиндикация широко применяется для оценки качества атмосферного воздуха. Для юго-западного Кры-
ма оценка состояния атмосферного воздуха по данным лихеноиникации проводится впервые. 
Цель: проведение оценки качества атмосферного воздуха в юго-западном Крыму по данным лихеноиндикации.  
Объекты: эпифитные лишайники, эверния сливовая (Evernia prunastri), рамалина мучнистая (Ramalina farinacea), фисция 
(Physcia Sp.), пармелия бороздчатая (Parmelia sulcata).  
Методы. Для анализа в период с февраля по май 2018 г. отобрано 17 проб эпифитных кустистых лишайников в разных при-
родно-ландшафтных условиях (предгорье, межгорные котловины, вершины гор) с учетом разного уровня антропогенной 
нагрузки. В пробах определено содержание семи элементов: Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr, Sr. Элементный состав лишайников опре-
делѐн методом атомно-абсорбционного спектрометрии.  
Результаты. Выявлено, что к наиболее активно накапливаемым элементам в лишайниках юго-западного Крыма относятся 
Zn, Sr и Pb; менее активно накапливаются Cu, Cd, Ni и Cr. Анализ показал, что антропогенные источники загрязнения в 
большей степени индуцируются по содержанию в лишайниках Cu, Zn, Pb. Высокое содержание Sr индицирует аэрозольное 
влияние моря (как современной морской акватории через поступающие атмосферные осадки, так и палеоморского бассейна, 
что обусловлено денудацией морских отложений, микрочастицы которых присутствуют в атмосферном воздухе). Отмечен-
ный относительно высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха в г. Инкерман (входит в состав Большого Севасто-
поля) обусловлен выбросами Севастопольской теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), возле автозаправочной станции на трассе 
«Ялта–Севастополь» – выбросами автотранспорта, в сельских населенных пунктах Байдарский долины – выбросами от 
сжигания угля при печном отоплении. Выявлено, что данные по содержанию тяжелых металлов в лишайниках, отобранных в 
Чернореченском каньоне, могут считаться эталонными для определения фоновых параметров и уровня загрязнения призем-
ной атмосферы в других районах юго-западного Крыма. Лишайники могут быть использованы для дополнения системы мо-
ниторинга состояния приземного воздуха в юго-западном Крыму.  
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Введение 

Загрязнение атмосферного воздуха является одной из 
ключевых экологических проблем, которая типична для 
урбанизированных территорий с высокой степенью тех-
ногоненно-преобразованных ландшафтов. По данным 
государственного мониторинга в 46 российских городах 
уровень загрязнения атмосферного воздуха в 2018 г. 
оценивался как высокий и очень высокий (индекс за-
грязнения атмосферы (ИЗА) более 7). В этих городах 
проживают 13,4 млн человек, что составляет 12 % го-
родского населения России. К городам с максимально 
высоким ИЗА относятся 15 населенных пунктов, среди 
которых крупные промышленные центры: Братск, 
Красноярск, Норильск, Чита, Новокузнецк и др. [1]. 

Крымский полуостров относится к староосвоен-
ным густонаселенным районам нашей страны со 
средней плотностью населения более 100 чел./км

2
. 

В 2019 г. суммарные выбросы загрязняющих веществ 
от стационарных источников в атмосферный воздух 
на территории крупнейшего по численности населе-
ния города полуострова Севастополя составили 
5,511 тыс. т, 98 % из которых приходится на газооб-
разные и жидкие вещества. Ведущая роль в формиро-
вании выбросов принадлежит углеводородам (без 
учета летучих органических веществ), оксиду углеро-
да и оксиду азота. В воздухе г. Севастополя за 2019 г. 
максимально-разовые концентрации достигали по 
взвешенным веществам 4,2 ПДК (февраль); по диок-
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сиду серы 0,13 ПДК (июль); оксиду углерода 0,9 ПДК 
(июль); диоксиду азота 0,23 ПДК (июль); по фор-
мальдегиду 0,3 ПДК (июнь, июль) [2]. Как видно, ре-
гион характеризуется относительно низким уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха.  

Атмосферный воздух представляет собой один из 
самых мобильных компонентов окружающей среды, 
что затрудняет оценку уровня его загрязнения. Одна-
ко наиболее широкое распространение получили ме-
тоды индикации с использованием биологических 
объектов – растений, мхов, лишайников. Лишайники 
чувствительны к загрязнению атмосферного воздуха 
и способны накапливать загрязняющие вещества в 
талломе [3, 4]. Применение методов биоиндикации с 
использованием лишайников позволяет оценить уро-
вень накопленного загрязнения, что демонстрирует 
его эффективность по сравнению с другими подхода-
ми, особенно в условиях длительного, но неинтен-
сивного загрязнения [5]. Также изучение элементного 
состава лишайников даѐт возможность проанализи-
ровать интенсивность выпадения аэрозольных частиц 
из приземного воздуха за несколько лет [6].  

Методы лихеноиндикации для определения каче-
ства атмосферного воздуха получили широкое распро-
странение как в России, так и других странах мира [7].  

Наличие эпифитных кустистых и листовых ли-
шайников, их количественные и качественные харак-
теристики являются индикаторами качества атмо-
сферного воздуха [8, 9]. Видовая структура сооб-
ществ лишайников отражает распространение наибо-
лее и наименее чувствительных к тому или иному за-
грязняющему веществу видов. Например, для г. Эли-
ста определено, что наиболее чувствительными к за-
грязнению являются калоплака зеленоватая 
(Caloplaca chlorine), пармелия бороздчатая (Parmelia 
sulcata), ксантория обманчивая (Xanthoria fallax) [10]. 
Для лесных экосистем степной зоны Ростовской об-
ласти лучше адаптированы к загрязненным районам 
феофисция округлая (Pheophyscia orbicularis) и фис-
ция щетинистая (Physcia hispida), которые использу-
ются для индикации условий среды [11]. 

Общее видовое разнообразие эпифитных лишай-
ников рассматривается как индикационный признак 
антропогенного воздействия: при увеличении антро-
погенной нагрузки видовое разнообразие лишайников 
снижается. Для оценки также используются такие по-
казатели, как встречаемость, проективное покрытие, 
размер таллома [12, 13]. На примере городов Красно-
дарского края показано, что видовое разнообразие 
лихенобиоты снижается по градиенту антропогенной 
нагрузки: от 89 видов из 13 семейств в г. Кропоткин, 
84 видов из 10 семейств на территории транспортного 
узла – г. Усть-Лабинск; до 51 вида из 12 семейств – в 
промышленном г. Тимашевске [14]. На примерах г. 
Кемерово и г. Новосибирска при антропогенных 
нагрузках показано сокращение видового разнообра-
зия лихенобиоты и общего проективного покрытия 
отдельных видов лишайников. При сохранении видо-
вого разнообразия лихенобиоты в городских парках 
г. Кемерово на 70–90 % сокращается их общее проек-
тивное покрытие и встречаемость [15, 16]. 

Элементный анализ талломов позволяет количе-
ственно оценить загрязнение атмосферного воздуха 
различными поллютантами. Подобные оценки вы-
полнены для многих городов России (Краснодара, 
Кемерово, Усть-Лабинска, Казани и др.) [17, 18]. 

Для урбоэкосистемы г. Краснодара показано сни-
жение содержания тяжѐлых металлов (Cu, Pb, Cd, Zn) 
по градиенту городской застройки в центральной, пе-
риферийной, парковой, пригородной и фоновой зонах. 
Необходимо отметить, что фиксируется снижение со-
держания Cu в парковой зоне до уровня ниже, чем на 
фоновых участках [19]. Схожая картина убывания со-
держания тяжелых металлов от центра города к пе-
риферии и фоновым участкам наблюдается в преде-
лах других урбанизированных территорий России 
(Саратова [20], Уфы [21]) и стран мира (Литвы [22], 
Польши [23, 24], Новой Зеландии [25], Индии [26, 27], 
Чили [28], Турции [29]) и др.  

В промышленных зонах в лишайниках увеличива-
ется содержание тяжелых металлов. Например, в рай-
оне угледобывающего производства «Каражыра» (Ка-
захстан) средняя концентрация Zn в лишайнике со-
ставляла 80,0 мг/кг, что в 2,0 раза превышает фоно-
вый показатель; средняя концентрация Cu – 
37,8 мг/кг, что выше фона в 3,0 раза; Pb – 2,9 мг/кг, 
что соответствует 2,8 фоновым уровням [30]. В райо-
нах деятельности нефтедобывающего комплекса 
Томской области в лишайниках выявляются повы-
шенные концентрации, относительно фоновых райо-
нов, таких элементов, как Sc, Fe, Cr, Zn, As, Br, Rb, Ва, 
Au, тогда как в зоне влияния Томск-Северской про-
мышленной агломерации рассматриваемые биоинди-
каторы характеризуется повышенным накоплением 
Сa, Sr, Sb, Th, U и лантаноидов [31]. К локальным ис-
точникам тяжелых металлов прибавляются принесен-
ные атмосферой из других районов. На примере со-
держания Pb в лишайниках, собранных в канадских 
нефтеносных песках Атабаски (Альберта), показан 
вклад в загрязнение региональных (46 %), местных 
(32 %) и глобальных (22 %) источников [32]. 

Лихеноиндикация также используется для опреде-
ления фоновых параметров состояния атмосферного 
воздуха. Для целей фонового мониторинга анализи-
руется содержание элементного состава тяжѐлых ме-
таллов в лишайниках, отобранных на особо охраняе-
мых природных территориях (ООПТ) и отдаленных 
от источников загрязнения территориях. 

Для ООПТ г. Твери анализируется элементный состав 
тяжелых металлов. Так, во всех пробах, отобранных на 
ООПТ г. Твери, присутствуют Al, Cd, Cr,Cu, Fe, Mn, Ni, 
Pb, Zn, единично отмечено наличие Co, Mo, Sb [33]. 

Для Крымского полуострова фоновые значения 
содержания тяжелых металлов в лишайниках приве-
дены для следующих ООПТ: заповедника «Кара-Даг» 
и заказника «Аю-Даг». Приводятся данные о содер-
жании 25 элементов в лишайниках трех видов: кладо-
ния оленевидная (Cladonia rangiformis), кладония 
свернутая (Cladonia convoluta) и эверния сливовая 
(Evernia prunastri) [34]. Для разных районов Респуб-
лики Крым определено содержание ртути в эпифит-
ных лишайниках [35]. 
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Для юго-западного Крыма оценка состояния атмо-
сферного воздуха по данным лихеноиндикации про-
водится впервые. 

Материалы и методы исследования 

В период с февраля по май 2018 г. отобрано 17 проб 
эпифитных кустистых и листовых лишайников в юго-

западной части Крымского полуострова (рис. 2). Про-
боотбор осуществлялся в сообществах, сложенных, 
преимущественно, следующими видами лишайников: 
эверния сливовая (Evernia prunastri), рамалина мучни-
стая (Ramalina farinacea), фисция (Physcia Sp.), парме-
лия бороздчатая (Parmelia sulcata) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Анализируемые виды лишайников: a) эверния сливовая (Evernia prunastri); b) рамалина мучнистая (Ramalina 

farinacea); c) фисция Physcia Sp.; d) пармелия бороздчатая (Parmelia sulcata) (фото Е.С. Кашириной) 

Fig. 1.  Analyzed lichen species: a) Evernia prunastri; b) Ramalina farinacea; c) Physcia Sp.; d) Parmelia sulcata (photo by 

E.S. Kashirina) 

Все пробы смешанные, но со значительным преоб-
ладанием эвернии сливовой (Evernia prunastri). Эпи-
фитные лишайники отобраны на следующих видах де-
ревьев: можжевельник высокий (Juniperus excelsa), 
граб восточный (Carpinus orientalis), бук европейский 
(Fagus sylvatica), ясень высокий (Fruxinus excelsior), а 
также кустарников терна (Prunus spinosa) и др. 

Пробы отбирались с учетом природно-
ландшафтной структуры и мозаики современного 
природопользования, особенностей расположения ис-
точников загрязнения: вдоль автотрасс, в зоне аэро-
техногенного воздействия промышленных предприя-
тий, в сельских населенных пунктах и на удаленных 
от источников загрязнения площадках (рис. 2). В дан-
ной статье рассмотрены пробы, отобранные: а) в 
предгорной зоне разнотравных степей, шибляковых 
зарослей, лесостепи и дубовых лесов и б) в зоне ши-
роколиственных и сосновых лесов северного макро-

склона гор (согласно ландшафтной схеме Е.А. Поза-
ченюк [36]). 

Пробы лишайников отобраны в районе Внутрен-
ней гряды Крымских гор, в западной части Южного 
берега Крыма и на вершине горных отрогов Ай-
Петринской яйлы (рис. 2). Относительно администра-
тивных границ большая часть проб (14 шт.) отбира-
лись в г. Севастополе, остальные (3 шт.) – на терри-
тории Республики Крым. 

Пробы №№ 1–5 отобраны в западной части Черноре-
ченского каньона на участках можжевеловых редколесий. 
Точка № 5 расположена на дне каньона в полидоминант-
ном пойменном лесу. Пробные площади удалены от ис-
точников загрязнения, входят в зону строгой охраны 
ландшафтного заказника «Байдарский». Пробы отобраны 
с ветвей граба восточного (грабинника) (Carpinus 
orientalis), сосны крымской (Палласа) (Pinus nigra subsp. 
pallasiana), можжевельника высокого (Juniperus excelsa).   
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Рис. 2.  Схема расположения точек отбора проб лишайников в юго-западном Крыму 

Fig. 2.  Layout of sampling points for lichens in the southwestern Crimea 

Проба № 6 отобрана возле АЗС «ТЭС», в 10–15 м 
от автомобильной трассы «Севастополь-Ялта». Эпи-
фитные лишайники отобраны с деревьев посаженного 
вдоль дороги ясеня (Fraxinus Sp.) на высоте 0,5–2 м. 
Пробная площадь расположена на выровненном 
склоне Балаклавской долины с основным источником 
выбросов – автомобильным транспортом.  

Проба № 7 отобрана в долине р. Сухая, в нижней 
части котловины в районе г. Гасфорта и Гасфортов-
ского пруда (217 м над у.м.), возле автодороги «Сева-
стополь–Ялта». Расстояние от дороги составило око-
ло 20 м. Необходимо отметить, что ближе к автотрас-
се в данном районе лишайников не обнаружено. 
Эпифитные лишайники были отобраны с кустарников 
терна (Prunus spinosa), деревьев дуба скального 
(Quercus petraea) и груши лохолистной (Pyrus 
elaeagnifolia) на высоте 0,5–1,5 м. 

Пробы № 8 и 9 отобраны в Варнутской долине в 
районе с. Гончарное: № 8 – на южной окраине села, у 
реки, ближе к лесным массивам, № 9 – возле авто-
трассы «Севастополь–Ялта», в районе поворота на 
немецкое кладбище, на расстоянии 5 м от дороги. Все 
эпифитные лишайники отобраны с кустарников терна 
(Prunus spinosa). В районе сельской застройки кусти-
стых и листовых лишайников не обнаружено. Основ-
ные источники загрязнения в Варнутской долине – 
автотранспорт и выбросы от дымовых труб сельских 
домов, которые отапливаются углем и дровами.  

Проба № 10 отобрана около г. Инкермана в роще 
фисташки туполистной (Pistacia mutica). Необходимо 
отметить очень малое количество лишайников в роще. 

Инкерман – один из самых экологически «грязных» 
микрорайонов Севастополя: здесь расположена Сева-
стопольская ТЭЦ, автотрасса «Севастополь–
Симферополь», предприятия по производству строи-
тельных материалов, крупное винодельческое пред-
приятие «Инкерманский завод марочных вин» и дру-
гие производства.  

Пробы эпифитных лишайников №№ 11–14 отобра-
ны в районе Большого каньона Крыма, расположенно-
го на северном макросклоне Главной гряды Крымских 
гор. Проба № 11 отобрана в низовье, в районе русла 
р. Сары-Узень (572 м над у.м.), № 12 – на склоне се-
верной экспозиции г. Сары-Кая на высоте около 700 м, 
№ 13 – на вершине г. Аю-Тешик (1031 м) и № 14 – на 
склоне г. Аю-Тешик. Это отдаленный от источников 
выбросов район Крыма. Пробы отобраны с ветвей бука 
европейского (Fagus sylvatica) и осины (Populus Sp.).  

Пробы №№ 15–17 отобраны в Байдарской и Вар-
нутской долинах. Проба № 15 отобрана в с. Орлиное 
возле автотрассы «Гончарное–Ялта», № 16 и 17 – 
вдоль автотрассы между селами Россошанка и Ново-
бобровское, где основной источник загрязнения – ав-
тотранспорт. Кроме того, дома в селах отапливаются 
углем и дровами.  

Необходимо отметить, что большая часть проб 
отобрана в границах ООПТ – ландшафтного заказни-
ка регионального значения «Байдарский». В черте го-
родской застройки г. Севастополя кустистые лишай-
ники практически не встречаются, что, возможно, 
связано с засушливым климатом и исходными степ-
ными экосистемами.  
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В растениях юго-западного Крыма (лишайниках) 
определено содержание семи элементов: Cu, Zn, Pb, Cd, 
Ni, Cr, Sr. Пробы растений озолены «сухим» методом 
при температуре 400–450 ℃ в течение 5 часов (т. е. 
процент золы посчитали при озолении пробы до 450°, 
на полученную навеску и производился пересчет). Зола 
растворена в 1М HNO3. Элементный анализ проводил-
ся на атомно-абсорбционном спектрометре фирмы 
«Hitachi» с эффектом Зимана в пламени ацетилен–
воздух при температуре 1800 ℃. Проведенные мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии измерения 
массовых долей элементов осуществлялись в соответ-
ствии со всеми методическими рекомендациями руко-
водящего документа РД 52.18.191-2018.  

Наряду с указанными методическими подходами 
проведен статистический анализ влияния разных фак-
торов (аэрации, абсолютной влажности воздуха, по-
ложения на склоне, экспозиции, уклона и абсолютной 
высоты дневной поверхности) на особенности накоп-
ления загрязняющих веществ в лишайниках. Это 
произведено в форме покомпонентного расчета ли-
нейного коэффициента корреляции Пирсона, прини-
мающего значения в диапазоне от –1 (обратная зави-
симость) до 1 (прямая зависимость), а значения ко-
эффициента в диапазоне от –0,3 до 0,3 свидетель-
ствуют о слабой взаимосвязи или о ее отсутствии. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Территория юго-западного Крыма представлена 
ландшафтами разнотравных степей, шибляковых за-
рослей, лесостепи равнинных территорий Гераклей-
ского полуострова и северной части Севастополя, а 
также биоценозами дубовых лесов Предгорья. Широ-
колиственные и сосновые леса покрывают склоны 
Крымских гор; горные луга и горная лесостепь пред-
ставлены на закарстованных плато Байдарской и Ай-
Петринской яйл, а также в межгорных котловинах. 
Южный берег Крыма – это ландшафты субсубтропи-
ческих лесов и редколесий [36]. 

Основными источниками загрязнения атмосфер-
ного воздуха рассматриваемой территории является 
автотранспорт, объекты тепловой энергетики, горно-
добывающие и другие промышленные предприятия. 
Необходимо отметить, что промышленный комплекс 
юго-западного Крыма представлен предприятиями 
пищевой промышленности, электротехники, судоре-
монтом, функционирование которых не сопровожда-
ется значительными выбросами загрязняющих ве-
ществ в приземную атмосферу. Среди стационарных 
источников наибольший вклад в загрязнение атмо-
сферного воздуха оказывают такие предприятия, как 
Севастопольская теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) (рабо-
тает на природном газе, угле и мазуте) и Балаклавское 
рудоуправление им. А.М. Горького, добывающее 
флюсовый известняк. В целом в городе расположено 
116 котельных [2]. Ежегодно объем выбросов Сева-
стопольской ТЭЦ достигает 2 тыс. т. Максимальная 
интенсивность автотранспортного потока в городской 
черте Севастополя достигает 2 тыс. автомобилей в 
час (по данным учетов на остановке Памятник Мат-
росу Кошке, ул. Пожарова, перекрестке 5-го км Бала-

клавского шоссе). Вне урбанизированных зон на при-
легающих автотрассах интенсивность транспортного 
потока составляет около 500 автомобилей в час 
(20-й км шоссе «Севастополь–Ялта»), повышается до 
1000 автомобилей в час в районе Инкермана и снижа-
ется до 150 автомобилей в час в горной сельской 
местности (с. Орлиное). Более того, в Байдарской и 
Варнутской долинах расположено более 2000 част-
ных домов, которые долгое время отапливались до-
нецким углем, отличающимся высоким содержанием 
углерода, водорода, азота, серы, тяжѐлых металлов 
(свинец, цинк, хром, мышьяк и др.). Особенно отчѐт-
ливо сжигание угля маркируется по накоплению 
свинца в растениях-биоиндикаторах [6].  

С другой стороны, приморское положение юго-
западного Крыма и частая повторяемость ветров 
(94,8 % дней в году) способствуют рассеиванию за-
грязнения. Накоплению же загрязняющих веществ 
способствуют овражно-балочный рельеф Гераклей-
ского плато и котловинные условия в горных районах.  

Содержание элементов в лишайниках юго-
западного Крыма показано в табл. 1.  

Таблица 1.  Содержание элементов в лишайниках юго-

западного Крыма, мг/кг абс. сухого веще-

ства 

Table 1.  Element content in lichens of the southwestern 

Crimea, mg/kg abs. dry matter 

№ пробы 

Sample no. 
Cu Zn Pb Cd Ni Cr Sr 

1 1,5* 20,8 2,7 0,08 <0,08 1,2 10,8 

2 1,7 25,7 4,9 0,10 <0,08 1,2 15,2 

3 1,8 18,4 4,9 <0,04 1,6 1,2 4,7 

4 1,4 16,9 2,4 <0,04 0,9 1,0 3,9 

5 2,7 27,8 7,1 0,12 1,0 2,1 3,2 

6 4,9 56,0 7,3 <0,04 1,6 2,1 4,3 

7 1,8 19,7 3,1 0,04 <0,08 0,6 11,3 

8 1,5 15,4 2,0 <0,04 0,6 0,7 6,7 

9 1,9 26,6 3,6 0,05 0,5 0,4 7,8 

10 11,7 43,5 23,0 0,20 1,8 2,1 17,2 

11 1,3 32,5 5,9 0,31 0,3 0,3 10,8 

12 2,0 32,4 5,2 0,32 1,0 0,5 8,8 

13 2,1 24,8 4,2 0,15 0,7 0,5 7,0 

14 2,7 23,2 3,4 0,12 0,5 0,5 9,0 

15 4,4 41,0 7,3 0,22 1,1 0,6 7,2 

16 3,1 34,0 6,2 0,22 1,6 1,0 13,1 

17 1,8 20,7 3,2 0,14 0,3 0,4 4,5 

* Красным выделены три максимальных показателя для 

каждого элемента, зеленым – три минимальных/Three 

maximum indicators for each element are highlighted in red, 

three minimum indicators – in green. 

Для каждого элемента рассмотрены концентрации 
на разных пробных площадях (рис. 3, 4). 

Как видно, наиболее высокая концентрация Cu 
отмечена в пробах, отобранных в г. Инкерман, – бо-
лее 11 мг/кг, что в 2 раза выше следующего показате-
ля для АЗС «ТЭС». На повышенное содержание Cu 
возле АЗС «ТЭС» могут оказывать влияние прилега-
ющие виноградники, которые обрабатываются мед-
ным купоросом. Также относительно высокие кон-
центрации Cu отмечены в Байдарской долине, в с. 
Орлиное. Минимальные показатели содержания Cu 
зафиксированы в Чернореченском каньоне и в Боль-
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шом каньоне Крыма, что обусловлено их отдаленным 
положением от основных источников загрязнения в 
регионе. В целом содержание Cu не превышает дан-

ные по придорожным районам Лагонакского нагорья 
(Северный Кавказ), где показатель находится в диа-
пазоне 3,4–10,5 мг/кг [37].  

 

 
Рис. 3.  Содержание тяжелых металлов в лишайниках (макроэлементы) 

Fig. 3.  Content of heavy metals in lichens (macronutrients) 

 
Рис. 4.  Содержание тяжелых металлов в лишайниках (микроэлементы)  

Fig. 4.  Content of heavy metals in lichens (trace elements) 
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Максимальная концентрация Zn отмечена в рай-
оне АЗС «ТЭС» на шоссе регионального значения 
«Севастополь–Ялта». Также относительно высокие 
концентрации Zn зафиксированы на площадках в 
г. Инкерман и в Байдарской долине, в с. Орлиное. 
Минимальные концентрации Zn отмечены возле с. 
Гончарное в Варнутской долине.  

Содержание Pb отчѐтливо свидетельствует о его 
повышенной концентрации в промышленном районе 
– г. Инкерман. В г. Инкерман отмечена наиболее вы-
сокая концентрация Pb, в 3 раза превышающая другие 
пробы. На остальных пробных площадках содержа-
ние Pb находится в диапазоне 2,4–7,3 мг/кг абс. сухо-
го вещества. Необходимо отметить, что не все пробы 
лишайников, отобранные у автодорог, характеризу-
ются сравнительно высоким содержанием Pb. Для 
сравнения отметим, что для тех же видов лишайников 
Лагонакского плато (Кавказ) содержание Pb варьиру-
ет от 4,6 до 16,6 мг/кг абс. сухого вещества, причем в 
придорожной полосе содержание Pb также не всегда 
показывает пик [37].  

Содержание Cd в лишайниках находится в диапа-
зоне от <0,04 до 0,32 мг/кг абс. сухого вещества. От-
носительно высокие концентрации Cd отмечены в 
пробах, отобранных в районе Большого каньона 
Крыма, а также в г. Инкерман и с. Орлиное. Относи-
тельно высокое содержание Cd в пробах внутреннего 
горного района Крыма может быть связано с природ-
ными геохимическими аномалиями или трансгранич-
ным переносом загрязняющих веществ. Повышенное 
содержание данного элемента в г. Инкерман и с. Ор-
линое позволяет судить о его антропогенной природе 
(аэротехногенном привносе). По данным фонового 
мониторинга Южного берега Крыма [34] содержание 
Cd в лишайниках находится в диапазоне 0,09–0,31 
мг/кг абс. сухого вещества, т. е. полученные резуль-
таты по юго-западному Крыму не превышают фоно-
вых значений. Данные по Лагонакскому нагорью 
Кавказа показывают более высокое содержание Cd – 
не менее 0,4 мг/кг абс. сухого вещества [37]. Для 
склонов Маркхотского хребта максимальное содер-
жание Cd в лишайниках эверния сливовая (Evernia 
prunastri) достигает 0,3 мг/кг абс. сухого вещества 
[38]. 

Содержание никеля в большей степени отражает 
антропогенное влияние с максимумом в промышлен-

ном районе – г. Инкерман, и возле АЗС «ТЭС» на ав-
тотрассе. Вместе с тем отмечается относительно вы-
сокая концентрация Ni в Чернореченском каньоне и в 
с. Орлиное Байдарской долины. На трех пробных 
площадках концентрация Ni ниже чувствительности 
прибора.  

Содержание Cr в лишайниках варьирует от 0,4 до 
2,1 мг/кг абс. сухого вещества. Содержание Cr в ли-
шайниках не отражает расположение антропогенных 
источников загрязнения. Так, относительно высокое 
содержание Cr отмечено в промышленном районе 
г. Инкерман и возле АЗС «ТЭС», и одновременно в 
Чернореченском каньоне, в зоне строгой охраны 
ООПТ.  

Содержание Sr в лишайниках варьируется от 3,2 
до 17,2 мг/кг абс. сухого вещества. Содержание Sr не 
позволяет дифференцировать его источники на есте-
ственные и антропогенные. Максимальное содержа-
ние стронция среди отобранных проб отмечено в 
г. Инкерман. Однако второй по величине показатель 
отмечен в Чернореченском каньоне – районе, отда-
ленном от промышленных источников загрязнения.  

В разрезе отдельных пробных площадей можно 
отметить абсолютное преобладание Zn во всех про-
бах. Zn отличается высокой биофильностью, особен-
но по отношению к лишайникам. Необходимо отме-
тить, что Sr также обладает высокой биофильностью. 
Применительно к литолого-генетическим особенно-
стям территории Крыма отметим, что карбонатные 
породы – один из главных резервуаров Sr, что объяс-
няет высокое содержание элементов в большинстве 
проб.  

В целом высокие концентрации тяжелых металлов 
отмечены в пробах лишайников, отобранных в про-
мышленном районе г. Инкерман, возле АЗС «ТЭС» на 
трассе «Севастополь–Ялта» и в с. Орлиное в Байдар-
ской межгорной котловине. Минимальный уровень 
содержания тяжелых металлов отмечен в пробах ли-
шайников, отобранных в Чернореченском каньоне и в 
Варнутской долине возле с. Гончарное. 

Факторный анализ влияния аэрации, положения на 
склоне, абсолютной влажности воздуха, экспозиции 
склона, уклона и высоты местности на содержание 
тяжелых металлов в лишайниках выявил слабую кор-
реляцию по большинству параметров (табл. 2).  

Таблица 2.  Влияние некоторых абиотических факторов на содержание тяжелых металлов в лишайниках 

Table 2.  Influence of some abiotic factors on the content of heavy metals in lichens 

Фактор/Factor Cu Zn Pb Cd Ni Cr Sr 

Аэрация/Aeration –0,0003* 0,2606 –0,0934 0,3601 0,3158 –0,1910 –0,4348 

Положение на склоне 

Slope position 
0,0459 0,4381 –0,0068 0,3620 0,4418 0,0816 –0,3731 

Влажность /Humidity 0,1994 0,0434 0,1476 –0,0989 0,0874 –0,0828 0,1164 

Экспозиция/Exposition 0,1719 –0,0549 0,2475 0,0962 –0,1581 0,0232 0,2722 

Уклон/Slope –0,3307 –0,3074 –0,2190 0,1236 –0,0961 –0,1326 0,0351 

Высота/Height –0,2301 0,0640 –0,1973 0,6799 –0,0254 –0,6023 –0,1165 

*Оттенками красного выделена положительная связь, синего – обратная, яркие цвета – значения выше, бледные – 

ниже. 

*Shades of red indicate a positive relationship, blue – the reverse, bright colors – values higher, pale – lower. 
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Хорошо заметно, что морфометрические особен-
ности дневной поверхности и данные о количестве 
влаги, содержащейся в одном кубическом мет-
ре воздуха, слабо коррелируют с концентрацией тя-
желых металлов в лишайниках, поскольку значитель-
ная часть коэффициентов имеет значения по модулю 
меньше 0,3 (связь слабая). Выявлено, что наиболее 

значимые факторы – абсолютная высота, положение 
на склоне и интенсивность обмена/перемешивания 
воздуха (аэрация), оказывают влияние на концентра-
цию Zn, Cd, Сr и Ni. При этом слабая аэрация при 
близости антропогенных источников выбросов при-
водит к повышенной концентрации тяжелых метал-
лов в лишайниках (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Расположение точек отбора относительно аэрационных условий территории 

Fig. 5.  Location of sampling points in different aeration conditions of the territory 

Индекс аэрации позволяет оценивать интенсив-
ность рассеивания загрязняющих веществ. Значения 
индекса ниже 1 указывают на области с пониженными 
скоростями ветра, тогда как значения выше 1 указыва-
ют на зоны, где ветровой поток характеризуется его 
наибольшими скоростями. Для расчета индекса ис-
пользовались следующие данные: цифровая модель 
рельефа, карта скоростей и направлений ветра с его 
осредненными значениями, и учитывалось расстояние, 
на котором просчитывается эффект затухания ветра. 

На рис. 5 отчетливо заметно, что точка 10 с мак-
симальными концентрациями оцениваемых элемен-
тов расположена ближе всего к Севастопольской бух-
те и урбанизированной части г. Инкерман. Для этого 
же района характерна слабая аэрация, что приводит к 
относительно высокой концентрации тяжелых метал-
лов в лишайниках.  

Заключение 

Элементный анализ содержания тяжелых метал-
лов в лишайниках юго-западного Крыма позволил 
сделать следующие выводы: 

1. К наиболее активно накапливаемым металлам в ли-
шайниках юго-западного Крыма можно отнести Zn, 
Sr и Pb. Менее активно накапливаются Cu, Cd, Ni, Cr. 

2. Проведенный анализ показал, что антропогенные 
источники загрязнения в большей степени фикси-
руются по содержанию в лишайниках Cu, Zn, Pb. 

3. Отмеченный относительно высокий уровень за-
грязнения атмосферного воздуха в г. Инкерман 
обусловлен выбросами Севастопольской ТЭЦ, 
возле АЗС на трассе «Ялта–Севастополь» – вы-
бросами автотранспорта, в сельских населенных 
пунктах Байдарский долины – выбросами от сжи-
гания угля при печном отоплении. 

4. Данные по содержанию тяжелых металлов в ли-
шайниках, отобранных в Чернореченском каньоне, 
могут считаться эталонными для определения фо-
новых параметров и уровня загрязнения атмосфе-
ры в других районах юго-западного Крыма. 

5. Высокое содержание Sr обусловлено литологиче-
скими особенностями территории (широким раз-
витием морских отложений) и влиянием аквато-
рии Чѐрного моря.  
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Таким образом, эпифитные кустистые и листовые 
лишайники могут быть использованы для дополне-
ния существующей системы мониторинга состояния 
атмосферного воздуха в юго-западном Крыму. По-
лученные результаты представляют основу для со-
здания специализированной базы данных, необхо-
димой для прогнозирования атмосферно-

экологической ситуации в меняющихся условиях 
внешней среды (изменение циркуляционных про-
цессов, появление новых источников экологической 
опасности и т. д.).  

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ 
№ 20-47-01001.  
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Relevance. Lichenoindication is widely used to assess the quality of atmospheric air. For southwestern Crimea, the assessment of the 
state of atmospheric air based on licheninication data is carried out for the first time. 
The aim of the research is to assess the quality of atmospheric air in southwestern Crimea according to lichen detection data.  
The objects of the study are epiphytic lichens, Evernia prunastri, Ramalina farinacea, Physcia, Parmelia sulcata. 
Methods. For analysis in the period from February to May 2018, 17 samples of epiphytic fruticose lichens were taken in different 
landscape conditions (foothills, intermontane basins, mountain tops), taking into account different levels of anthropogenic load. The 
samples contain seven elements: Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr, Sr. The elemental composition of lichens was determined using an atomic 
absorption spectrometer.  
Results. It was revealed that the most actively accumulated metals in the lichens of southwestern Crimea are Zn, Sr and Pb; less active 
accumulation of Cu, Cd, Ni and Cr. The analysis showed that anthropogenic sources of pollution are to a greater extent induced by the 
content of Cu, Zn, Pb in lichens. The high Sr content is due to its ability to replace calcium in potassium-containing minerals in carbonate 
rocks, which are widespread in the region. The noted relatively high level of air pollution in the city of Inkerman is due to emissions from 
the Sevastopol combined heat and power plant, near the gas station on the Yalta–Sevastopol highway – emissions from vehicles, in rural 
settlements of the Baydarsky valley – emissions from coal burning with stove heating. It was revealed that the data on the content of heavy 
metals in lichens sampled in the Chernorechensky canyon can be considered a reference for determining the background parameters and 
the level of pollution of the surface atmosphere in other regions of southwestern Crimea. Lichens can be used to supplement the 
monitoring system for surface air pollution in southwestern Crimea during atmospheric transport. 
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