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Цель работы заключалась в оценке влияния разработки нефтяных месторождений на содержание химиче-
ских элементов в лишайниках эпигейной группы, которые используются в качестве индикаторов антропоген-
ного влияния на окружающую среду. Территория исследования активно используется оленеводами для выпаса 
северного оленя, в организм человека тяжелые металлы попадают по трофической цепи, накапливаются и вы-
зывают различные заболевания. В работе использованы данные анализа проб эпигейных лишайников, отобран-
ных на различной удаленности от Харьягинского месторождения в Ненецком автономном округе. Отбор проб 
осуществлялся в 2023 г. на четырех площадках по маршруту Нарьян-Мар – Харьягинское месторождение. Для 
определения химических элементов разложение образцов лишайников проводили путем кислотного вскрытия. 
Элементный анализ проб проведен по методике НСАМ 499-АЭС/МС. Было определено, что накопление Ca, 
Zn, Ag, Cd лишайниками характерно для всей территории исследования (коэффициенты обогащения больше 
10). Загрязнение цинком и кадмием имеет антропогенное происхождение, которое преимущественно связано 
с выбросами автотранспорта, так как точки отбора проб находились на незначительном удалении от автомо-
бильной дороги, ведущей к месторождению. В точке, находящейся в непосредственной близости к месторож-
дению, наблюдается обогащение лишайников Cu, Mo, Zn, Cd, что указывает на локальное загрязнение окружа-
ющей среды этими элементами, связанное с деятельностью Харьягинского месторождения.
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The aim of the work was to assess the impact of oil field development on the levels of chemical elements ac-
cumulation in epigean lichens, which are used as indicators of anthropogenic impact on the environment. The study 
area is actively used by reindeer herders for reindeer grazing, heavy metals enter the human body through the trophic 
chain, accumulate and cause various diseases. In this paper we used data from the analysis of epigeic lichen samples 
taken at different distances from the Kharyaginskoye field in the Nenets Autonomous District. Sampling was car-
ried out in 2023 at four sites along the route Naryan-Mar – Kharyaginskoye field. To determine chemical elements, 
decomposition of lichen samples was carried out by acid stripping. Elemental analysis of the samples was carried 
out according to the method of NSAM 499-AES/MS. It was determined that accumulation of Ca, Zn, Ag, Cd by 
lichens is typical for the whole study area (enrichment factors greater than 10). Zinc and cadmium contamination is 
of anthropogenic origin, which is predominantly related to motor transport emissions, as the sampling points were 
located at an insignificant distance from the motor road leading to the deposit. At the point located near the field, 
enrichment of lichens with Cu, Mo, Zn, Cd is observed, which indicates local pollution of the environment with 
these elements associated with the activities of the Kharyaga field.
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Введение
Использование лишайников различных 

типов как биологических параметров на-
грузки на природную среду обладает длин-
ной исторической ретроспективой. Фин-
ский лихенолог Уильям Найландер, изучая 

лишайниковую флору Парижа в XIX в., 
впервые заметил, что эти растения чув-
ствительны к загрязнению воздуха [1]. 
С 1950-х гг. существенная доля научных 
работ, посвященных применению лишай-
ников различных биологических групп, 
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ориентируется на оценку воздействия хи-
мических металлов, в частности тяжелых 
химических элементов, оксида серы, на со-
стояние этой растительности. Значитель-
ная концентрация химических элементов 
в воздушной среде способствует внешним 
и физиологическим изменениям состояния 
лишайника [2].

До промышленной революции загряз-
нение окружающей среды было незначи-
тельным. Однако с развитием промышлен-
ности и ростом городов ситуация резко 
изменилась. Основным источником загряз-
нения окружающей среды являются добыча 
и сжигание ископаемых видов топлива, та-
ких как уголь, нефть и газ. При их сгорании 
в атмосферу попадает значительное количе-
ство вредных веществ [3–5].

В данном исследовании изучается со-
став эпигейных (напочвенные лишайники 
и лишайники замшелых субстратов) ли-
шайников на различном удалении от Ха-
рьягинского нефтяного месторождения, ко-
торое расположено в юго-восточной части 
Ненецкого автономного округа. Харьягин-
ское месторождение является крупным не-
фтяным месторождением, его разработка 
началась в 1988 г. объединением «Коми-
нефть». На сегодняшний день добычу неф-
ти на данном месторождении осуществляет 
ООО «ЛУКОЙЛ-Коми». Разработка нефтя-
ных месторождений оказывает негативное 
влияние на окружающую природную среду, 

основными вредными веществами, выбра-
сываемыми в атмосферу, являются окси-
ды азота (NOx), диоксид серы (SO2), оксид 
углерода (CO), углеводороды, бенз(а)пирен, 
сероводород (H2S), этилбензол, кумол, псев-
докумол [6, 7]. Вся территория исследова-
ния активно используется оленеводами для 
выпаса северного оленя. Тяжелые метал-
лы накапливаются в лишайниках – основе 
кормовой базы оленей в зимний период. 
Тяжелые металлы токсичны для живых ор-
ганизмов и способны проявлять кумулятив-
ное действие, что способствует последую-
щему попаданию химических соединений 
в человеческий организм. Их токсичность 
обусловлена взаимосвязью функциональ-
ных характеристик белковых, углеводных 
соединений, присутствующих в организме 
людей, что впоследствии вызывает отравле-
ние и появление целого ряда серьезных за-
болеваний систем организма.

Цель исследования – оценить содержа-
ние химических соединений в эпигейных 
лишайниковых сообществах в районе Ха-
рьягинского месторождения и определить 
возможные взаимосвязи между накоплени-
ем элементов лишайниками и геохимиче-
скими условиями окружающей среды.

Материалы и методы исследования
Отбор проб эпигейных лишайников 

осуществлялся на территории четырех пло-
щадок НАО в 2023 г. (рис. 1).

Рис. 1. Географическое местоположение отбора растительности – эпигейных лишайников  
на различной удаленности от Харьягинского месторождения
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Точка МР-1 – это территория правого 
берега р. Куя, где расположено плоскобу-
гристое болото. Макрорельеф представлен 
большими плоскими вытянутыми буграми, 
создающими впечатление гряд. Микроре-
льеф – глубокие впадины и бугры высотой 
20–30 см. Растительное сообщество – ку-
старниково-кустарничково-мохово-лишай-
никовое болото. Общее проективное по-
крытие (ОПП) – 97 %; 2 % – ветошь и опад, 
1 % – пятна голого грунта.

Точка МР-2 расположена на 63 км Ла-
явожской дороги в долине руч. Ярей-Шор. 
Микрорельеф предоставлен микровпадин-
ками и бугорками диаметром 30–40 см. 
Участок относительно не нарушен. Рас-
тительное сообщество – кустарниково-ку-
старничково-мохово-лишайниковая тундра. 
ОПП – 97 %; 3 % – ветошь и опад.

Точка МР-3 расположена в средней ча-
сти водораздела, долина реки р. Янгечеви-
ска. Участок сильно нарушен в результате 
оленеводства. Растительное сообщество – 
ерниково-кустарничково-мохово-лишай-
никовая тундра. ОПП – 90 %; 7 % – ветошь 
и опад, 3 % – пятна голого грунта.

Точка МР-4 расположена в долине р. Ха-
рьяха (правый берег), вершина водораздела. 
Описание делалось на бугре. Кустарники 
и кустарнички образуют бугорки диаметром 
до 60 см, рядом низины, заполненные осока-
ми и кустарниками. Растительное сообще-
ство – ерниково-кустарничково-мохово-ли-
шайниковое болото. ОПП – 90 %; 7–8 % – ве-
тошь и опад, 2–3 % – пятна голого грунта.

В общей сложности было отобрано 
7 проб эпигейных лишайников. В точках 
МР-1, МР-2, МР-4 были отобраны лишай-
ники видов: Cladonia arbuscula (Wallr.) 
Flot. em Ruoss ssp. mitis (Sandst.) Ruoss, 
Flavocetraria nivalis (L.) Kärnefelt. В точке 
МР-3 был отобран только вид Flavocetrar-
ia nivalis (L.) Kärnefelt, так как второй вид 
встречен не был. 

Пробы лишайников отбирали в сте-
рильные полиэтиленовые пакеты, исполь-
зуя одноразовые перчатки, чтобы избежать 
загрязнения. Усредненные пробы лишай-
ников отбирали с площади 16 м2 в рамках 
естественных границ некрупных конту-
ров растительности, хорошо отграничен-
ных друг от друга физиономически – по до-
минантам. Этот метод хорошо применим 
к тундровой растительности в условиях 
умеренно расчлененного рельефа (холмов, 
сопок, водоразделов). Для того чтобы про-
анализировать отобранные пробы, преиму-
щественно были собраны верхушки лишай-

ников эпигейной группы. В лабораторных 
условиях производилась сушка растений 
(максимальная температура – 35 ºC), очист-
ка лишайников от частиц массивов грунта 
и фрагментов иных биологических пород 
посредством пинцета, растирка лишайника 
при помощи ступки.

Для определения химических элемен-
тов разложение образцов лишайников про-
водили путем кислотного вскрытия. Поэле-
ментный состав выявлен в Аналитическом 
испытательном центре ФГБУН ИПТМ РАН, 
основываясь на методическом подходе 
НСАМ 499-АЭС/МС.

Содержание ряда химических элемен-
тов, в том числе цинка, магния, алюминия, 
железа, выявлено посредством эмиссион-
ной спектрометрии iCAP-6500. Содержа-
ние других химических элементов, в част-
ности молибдена, хрома, меди, выявлено 
с применением метода спектрометрии X 
Series 2. В целях реализации контроля над 
анализом образцов отобранных соединений 
применялись образцы INCT-OBTL-5 и ГСО 
10171-2012.

Чтобы выявить вклад какого-либо хи-
мического источника в создание поэлемент-
ной структуры эпигейных лишайников, 
вычислены индексы обогащения на основе 
формулы

Эл п
AlИO 
Эл зк 
Al

 
 
 =
 
 
 

 ,

где Эл / Al  – наличие в пробе лишайника 
конкретного химического соединения, в том 
числе алюминия в образце и земной коре, со-
держащей изучаемую группу лишайников.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Индексы обогащения исследуемой 
группы лишайников химическими соеди-
нениями по отношению к структуре земной 
коры проиллюстрированы на рис. 2. Для 
определения коэффициента обогащения 
эпигейных лишайников в точках исследо-
вания использовались кларки по Rudnick, 
Gao, 2003 [8].

Для подавляющего числа химических 
соединений с включением, например, ли-
тия, ванадия, стронция, галлия и др., индек-
сы обогащения по пробам имеют уровень 
менее 10, что подтверждает поступление на-
званных элементов из литогенных источни-
ков территории произрастания лишайников. 
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Рис. 2. Медианы коэффициентов обогащения эпигейных лишайников по точкам отбора:  
МР-1 – самая удаленная от месторождения,  

МР-4 – в непосредственной близости к месторождению

Рис. 3. Медианы РЗМ в лишайниках, нормализованные с учетом распределения РЗМ  
в структуре земной коры (РЗЭз.к. )
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Крайне высокая степень индекса обо-
гащения отмечается при наличии марганца, 
меди и молибдена в пробах. Вместе с тем 
полученные пробы эпигейных лишайни-
ков показывают существенное обогащение 
некоторыми химическими соединения-
ми с включением кадмия, кальция и сере-
бра, поскольку уровень превышает десять 
единиц. 

Стоит обратить внимание, что доста-
точно высокий уровень индекса обогаще-
ния при наличии в растительном образце 
кадмия свидетельствует о воздействии 
на состояние лишайника антропогенной 
деятельности, при этом данный факт ха-
рактерен для всех географических точек 
забора образцов. Максимальный уровень 
индекса обогащения на территориальных 
зонах, максимально удаленных от нефте-
газового месторождения, подтверждает, 
что включение в образец кадмия носит 
пространственный характер. Одновремен-
но с этим дальний перенос обозначенных 
химических элементов больше влияет 
на состояние лишайника по сравнению 
с локальной негативной экологической об-
становкой. Более высокий ИО кадмием об-
наруживается в токах МР-3 и МР-2, кото-
рые более удалены от месторождения, чем 
точка МР-4, которая располагалась в непо-
средственной близости от разрабатываемо-
го месторождения.

В точке МР-4, которая располагалась 
в непосредственной близости от место-
рождения, ИО > 10 для элементов Cu, Mo, 
Mn, Ca, Zn, Ag, Cd. Высокое содержание 
Cu, Mo, Zn и Cd в лишайниках чаще всего 
имеют антропогенное происхождение, в ис-
следуемом районе это наиболее вероятно 
связаны именно с деятельностью и работой 
месторождения [9, 10].

Сравнительный анализ содержания 
РЗМ в собранных пробах со структурой 
земной коры позволил отметить, что рас-
пределение во многих пробах РМЗ похоже 
по структуре верхней части земной коры 
(РЗЭ з.к.), обозначенному на рис. 3. Проил-
люстрированный результат подтверждает 
отсутствие антропогенной нагрузки данных 
химических соединений на природную сре-
ду территории.

Заключение 
Химический состав эпигейных лишай-

ников варьируется в широких пределах 
и определяется влиянием множества фак-
торов. В частности, поступление литоген-
ной пыли оказывает существенное влия-

ние на содержание различных химических 
элементов, в частности урана, РЗМ, титана, 
циркония, хрома. 

Для кадмия основополагающую роль 
играет дальний перенос от непосредствен-
ного источника загрязнения: Харьягинского 
месторождения. 

Все пробы лишайников оказались зна-
чительно обогащены следующими элемен-
тами (ИО > 10): Ca, Zn, Ag, Cd. Загрязнение 
цинком и кадмием имеет антропогенное 
происхождение, которое, вероятнее всего, 
связано с выбросами автотранспорта. Точки 
отбора проб находятся на незначительном 
удалении от автомобильной дороги, веду-
щей к месторождению. Это загрязнение 
имеет пространственный характер распро-
странения, коэффициент обогащения боль-
ше 10 во всех четырех точках отбора проб 
лишайников. В непосредственной близости 
от месторождения ИО > 10 по Cu, Mo, Zn 
и Cd, что говорит о локальном загрязнении 
окружающей среды этими элементами. 

Добыча углеводородов оказывает значи-
тельное влияние на близлежащие террито-
рии, происходит аккумуляция химических 
элементов в окружающей среде. Эпигейные 
лишайники являются важным информатив-
ным природным архивом, который может 
свидетельствовать о загрязнениях почвы, 
воды и атмосферы тяжелыми металлами. 

Исследуемые территории исторически 
используются в хозяйственной деятель-
ности коренными народами – ненцами для 
выпаса северных оленей, основу питания 
которых составляют лишайники. Использо-
вание результатов исследовательской рабо-
ты возможно при оценке влияния загрязне-
ния на популяции северных оленей, а также 
в сфере нормирования продукции сельско-
хозяйственного производства. Полученные 
результаты предоставляют ценную инфор-
мацию, необходимую для принятия обосно-
ванных решений по устойчивому развитию 
в районах добычи углеводородов.
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