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Аннотация
Экологическое микрозонирование санитарно-защитной зоны  (СЗЗ) химических предприятий позволяет 
минимизировать экологические риски и экономические издержки использования промышленных зон. Апробированные 
в условиях представительных объектов методы лихеноиндикации создают информационно-методическую основу 
для его эффективного проведения. В статье рассмотрены закономерности пространственной дифференциации 
и сезонной динамики уровня загрязнения атмосферного воздуха санитарно-защитной зоны химического комбината 
«Каменский», выявленного посредством проведения полевых исследований с использованием современных 
методов лихеноиндикации. Дифференциальный анализ участков санитарно-защитной зоны химического комбината 
«Каменский», находящихся на разном расстоянии от границы предприятия с учетом розы ветров, позволил установить 
наиболее загрязненный квадрат СЗЗ предприятия – юго-западный квадрат. Полученные результаты исследований 
свидетельствует о выраженном тренде ухудшения экологической ситуации с приближением к производственным 
объектам предприятия и максимальном проявлении влияния предприятия на состав лишайниковых сообществ 
вблизи границы, при доминировании факторов внешнего влияния на состав лишайников в периферийной части 
санитарно-защитной зоны. Результаты лихеноиндикационных исследований подтвердили высокий индикационный 
потенциал использования лишайников для экологической оценки воздуха санитарно-защитной зоны химических 
предприятий.
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Abstract
Ecological microzoning of  the sanitary protection zone (SPZ) of chemical plants allows minimizing ecological risks 
and economic costs associated with the use of industrial areas. Lichen indication methods, validated under representative 
site conditions, provide an information and methodological basis for its effective implementation. This article examines 
the patterns of spatial differentiation and seasonal dynamics of atmospheric air pollution levels within the sanitary protection 
zone of the Kamensky chemical plant, identified through field studies using modern lichen indication methods. Differential 
analysis of sections within the Kamensky chemical plant’s sanitary protection zone, located at varying distances from the plant 
boundary and taking into account wind rose data, revealed the most polluted quadrant of the plant’s SPZ – the southwest 
quadrant. The research results demonstrate a pronounced trend of environmental degradation with proximity to the plant’s 
production facilities, with the plant’s influence on lichen community composition being most pronounced near the boundary, 
while external factors dominate lichen composition in  the peripheral part of  the sanitary protection zone. The results 
of the lichen indication studies confirmed the high indicative potential of using lichens for ecological air quality assessment 
within the sanitary protection zone of chemical plants.
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Введение
Introduction

Со второй половины XX в. наблюдается стре-
мительное ухудшение экологической обстановки 
в мире, особенно в промышленно развитых стра-
нах. Это приводит к  периодическому пересмотру 
прежних экологических концепций экологическо-
го мониторинга и охраны природы с поиском но-
вых эффективных методов контроля за  уровнем 
загрязнения базовых компонентов окружающей 
среды и  состоянием биоты на  всех уровнях ее 
организации [1].

Одними из  основных методических за-
дач экологического мониторинга и  оценки окру-
жающей среды являются выбор биоиндикаторов 
и определение их толерантности [2]. Традиционно 
большое значение для оперативной оценки уров-
ня загрязнения окружающей среды имеет изучение 

видового состава лишайников в сопоставимых ус-
ловиях естественных экосистем и в разной мере ан-
тропогенно измененных вариантах урбоэкосистем. 
Лишайники весьма чувствительны к  изменениям 
в окружающей среде, особенно к загрязнению воз-
духа [3], поэтому применение метода лихеноинди-
кации уже в течение нескольких десятилетий явля-
ется широко распространенной практикой экологи-
ческого мониторинга для оценки уровня загрязне-
ния окружающей среды [4].

По  таксономическому составу и  состоянию 
лишайников можно делать оперативные выво-
ды о  загрязнении воздуха и наличии в нем цело-
го ряда токсичных веществ, которые могут отри-
цательно влиять и на другие виды биоты [5]. По-
этому лихеноиндикация играет важную роль при 
оценке экологического состояния урбоэкосистем 
и может эффективно использоваться для экологи-
ческого мониторинга уровня их загрязнения  [6]. 
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Лихеноиндикационные исследования могут помочь 
выявить и предотвратить негативные последствия 
урбанизации, а  также способствовать разработке 
и реализации эффективных мер по охране окружа-
ющей среды.

Цель исследований: проведение монито-
ринговых наблюдений за приземным слоем возду-
ха на  территории санитарно-защитной зоны ком-
бината «Каменский» методом лихеноиндикации 
с пространственно дифференцированной оценкой 
экологического качества воздушных масс и оцен-
кой эффективности биометода мониторинга в ус-
ловиях комбинаторного воздействия предприятия 
и компонентов окружающей городской среды.

Методика исследований
Research methods

Полевые исследования проводились 
в 2022 и 2024 гг. в городе Каменск-Шахтинский Ро-
стовской области, в санитарно-защитной зоне хи-
мического комбината «Каменский», расположенном 
в западной промышленной зоне города. Предприя-
тие производит полиэфирные и алкидные лаки, тех-
ническую и очищенную соль NаМХУК, натриевую 
соль карбоксиметилцеллюлозы (NaКМЦ), специз-
делия и этиловый спирт. Биота в пределах его са-
нитарно-защитной зоны испытывает комплексное 
влияние промышленного, транспортного и рекреа-
ционного воздействия [7].

Каменск-Шахтинский расположен на  До-
нецком кряже, поэтому рельеф преимуществен-
но холмистый. В  городе преобладают высоты 
от 100 до 200 м над уровнем моря. Основными по-
чвообразующими породами являются песчаники, 
песчанистые и глинистые сланцы. Почвенный по-
кров представлен черноземом южным. Локально 
на  поверхность выходят грунтовые воды. Вдоль 
поймы реки Северский Донец расположены об-
ширные лесные массивы. Чаще всего в лесу можно 
встретить ясень, тополя или клен. Есть искусствен-
но созданные полезащитные полосы [8].

Экологические проблемы города Ка-
менск-Шахтинский имеют схожий со  многими 
районами области характер: выбросы в атмосферу, 
отходы предприятий. Загрязнение атмосферного 
воздуха остается одним из ведущих факторов, ока-
зывающих негативное влияние на  окружающую 
природную среду и  здоровье населения. Уровень 
загрязнения атмосферного воздуха на территории 
г. Каменск-Шахтинского остается достаточно вы-
соким, поэтому снижение негативного воздействия 
на атмосферный воздух является важнейшей город-
ской задачей и приоритетным направлением эколо-
гической политики администрации.

Для оценки показателей лихеноиндикации был 
выделен квадрат для отбора проб, состоящий из 4 
участков, на территории санитарно-защитной зоны 
комбината «Каменский» (рис. 1). Точка № 1 распо-
ложена в  северо-западной части СЗЗ, на  расстоя-
нии 400 м от транспортной остановки «Комбинат».  

Рис. 1. Схема расположения точек пробоотбора для химического анализа  
на территории СЗЗ комбината «Каменский» (Yandex, 2025)

Fig. 1. Map of sampling locations for chemical analysis within the SPZ  
of the Kamensky chemical plant (Yandex, 2025)
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Верхний ярус растительности представлен тополем 
черным (Populus Nigra L.) (Populus), осиной (Popu-
lus tremula) (Populus) и дубом черешчатым (Quer-
cus robur)  (Quercus). Древостой характеризуется 
удовлетворительной жизненностью, то  есть об-
ладает достаточным потенциалом для роста, раз-
вития и выполнения своих функций в экосистеме 
несмотря на  стихийную свалку бытового мусо-
ра площадью 10 м2 в непосредственной близости 
от него (на расстоянии 13 м).

Точка № 2 находится на  склоне 4-6% в  се-
веро-восточной части СЗЗ, сразу за  центральной 
дорогой данного микрорайона. По  составу фито-
ценоза она почти не отличается от первого участ-
ка. Древостой  – удовлетворительной жизненно-
сти  (удовлетворительный темп роста деревьев, 
соответствующий их возрасту и видовой принад-
лежности). Основную видимую антропогенную на-
грузку оказывает центральная дорога микрорайона.

Точка № 3 находится в  юго-восточной ча-
сти СЗЗ перед жилой зоной микрорайона. По со-
ставу фитоценоза также почти не  отличается 
от первого участка. Древостой – удовлетворитель-
ной жизненности  (достаточные густота и  разви-
тость листвы, отсутствуют признаки заболеваний 
и повреждений).

Точка № 4 находится в  юго-западной части 
СЗЗ перед жилой зоной микрорайона. Эта часть 
СЗЗ активно используется для рекреации: на тер-
ритории наблюдается большое количество бытовых 
отходов и следов кострищ. Древостой – удовлетво-
рительной жизненности (хорошая развитость кор-
невой системы без признаков увядания и гниения). 
Здесь широко представлены степные растения  – 
травы и  мелкие кустарники. Среди них домини-
руют коровяк обыкновенный (Verbáscum thápsus), 
адонис весенний (Adōnis vernālis), касатик безлист-
ный (Iris aphylla).

Основным методом пассивной лихеноинди-
кации является измерение проективного покры-
тия лишайников на  пробных площадках. При за-
ложении пробной площадки выбирался участок 
с деревьями одной породы и примерно одного воз-
раста (не менее 10 лет). Для измерения численно-
сти лишайников на деревьях использовался метод 
проективного покрытия [10]. Этот способ основан 
на  соотношении проективного покрытия ствола 

дерева лишайниками и суммарного количества ви-
дов лишайников доминантного вида (рис. 2).

На основе полученных данных производил-
ся расчет проективного покрытия поверхности де-
ревьев различными лишайниками, выраженный 
в  процентах. Проективное покрытие определя-
лось для каждого вида лишайника в отдельности, 
с балльной оценкой степени покрытия (табл. 1).

Индекс полеотолерантности высчитывался 
по формуле (1) для всей территории санитарно-за-
щитной зоны и для каждого из четырех ее квадратов:

	 IP = ∑ [(Ai × Ci) / Cn], � (1)

где n  – количество видов на  описанной пробной 
площадке; Ai – класс полеотолерантности каждого 
вида; Ci – проективное покрытие каждого отдельно-
го вида, балл; Cn – сумма значений покрытия всех 
видов, балл [6].

В соответствии с полученным индексом по-
леотолерантности оценивали уровень загрязнения 
территории по диоксиду серы (табл. 2).

Рис. 2. Схема расположения  
исследуемых деревьев на территории СЗЗ  

комбината «Каменский» (Yandex, 2025)
Fig. 2. Location of sampled trees within the SPZ 
of the Kamensky chemical plant (Yandex, 2025)

Таблица 1 / Table 1
Величина проективного покрытия, балл

Projective cover value, points

Балл
Point

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Покрытие, %
Coverage, %

1-3 3-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-80 80-100
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В период проведения мониторинговых на-
блюдений с мая по июль 2022 г. и 2024 г. отмеча-
лась близкая к среднемноголетней температура воз-
духа в мае; в июне и июле показатели были выше 
среднемноголетних (табл. 3).

Анализ сезонной динамики погодных усло-
вий в 2022 и 2024 гг. показывает, что температура 
воздуха в летние месяцы имеет тенденцию повы-
шения. Это может быть связано с изменением кли-
мата, антропогенным воздействием и  варьирова-
нием атмосферной циркуляции  [9]. Тем не менее 
данные показатели позволяют рассмотреть их в ка-
честве наиболее значимых представительных по-
годных условий для проведения мониторинговых 
наблюдений за состоянием техногенного загрязне-
ния приземного слоя воздуха санитарно-защитной 
зоны химического предприятия.

В ходе исследований была выявлена зави-
симость видового состава лишайников и их коли-
чества на исследуемых деревьях от их положения 
на территории СЗЗ (табл. 3-6).

Лишайник Parmelia subaurifera  (рис.  3) от-
носится к  4 классу полеотолерантности, пред-
ставители которого обычно встречаются в  есте-
ственных  (часто), слабо  (часто) и  умеренно ан-
тропогенно измененных местообитаниях  (редко). 
В нашем случае он отмечается во всех квадратах 

санитарно-защитной зоны, кроме северо-западно-
го (табл. 3), чаще всего – в юго-западном квадра-
те. Наибольшая площадь проективного покрытия 
отмечена в  северо-восточном квадрате на  дереве 
№ 21, составляя 6,03%.

Анализ площади проективного покрытия Pa-
mela subaurifera в  юго-восточном квадрате сани-
тарно-защитной зоны в 2022 и 2024 гг. показал не-
значительное увеличение. На дереве № 5 площадь 
проективного покрытия возросла с 1,06% в 2022 г. 
до  1,09% в  2024 г., что соответствует приросту 
в  0,03%. Данные наблюдения свидетельствуют 
о  благоприятных условиях для развития Pamela 
subaurifera в юго-восточном квадрате, который со-
гласно результатам предыдущих исследований яв-
ляется наиболее чистым районом санитарно-защит-
ной зоны.

В юго-западном квадрате санитарно-защит-
ной зоны, который считается наиболее загрязнен-
ным, наблюдается тенденция снижения площади 
проективного покрытия Pamela subaurifera. На де-
реве № 3 площадь проективного покрытия снизи-
лась с 2,98% в 2022 г. до 2,64% в 2024 г., что со-
ответствует уменьшению на  0,34%. Аналогичная 
картина наблюдается на дереве № 16, где площадь 
проективного покрытия снизилась с 1,33% в 2022 г. 
до  1,30% в  2024 г., что составляет уменьшение 
на  0,03%. Эти данные могут свидетельствовать 
о негативном влиянии загрязнения на развитие Pa-
mela subaurifera в юго-западном квадрате.

Таблица 2 / Table 2
Индекс полеотолерантности

Poleotolerance index

IP
Концентрация SO2, мг/м3

Concentration SO2, mg/m3

Условная зона
Hypothetical zone

1-2
Менее 0,01

Less than 0,01
Нормальная

Normal

2-5 0,01-0,03
Малого загрязнения

Slight Pollution

5-7 0,03-0,08
Среднего загрязнения

Moderate Pollution

7-10 0,08-0,10
Сильного загрязнения

Heavy Pollution

10 0,10-0,30
Критического загрязнения

Critical Pollution

0
Более 0,30

More than 0,30
Лишайниковая пустыня

Lichen Desert
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В северо-восточном квадрате санитарно-за-
щитной зоны предприятия на дереве № 21 показа-
тель остался неизменным. Сравнивая показатели 
2022 и 2024 гг., можно заметить, что на новых де-
ревьях территории санитарно-защитной зоны дан-
ный вид лишайника обнаружен не был.

Лишайник вида Parmelia acetabulum (рис. 4) 
относится к  6 классу полеотолерантности, пред-
ставители которого обычно встречаются в  есте-
ственных и  умеренно антропогенно измененных 
местообитаниях. В  нашем случае он  отмечался 
во всех квадратах санитарно-защитной зоны, кроме 

Таблица 3 / Table 3
Сезонная динамика погодных условий

Seasonal weather dynamics

Показатели погодных условий
Weather condition indicators

Период наблюдения
Observation period

Май
May

Июнь
June

Июль
July

Температура воздуха, °C
Air temperature, °C

среднемноголетняя
long-term average

+22.5 +25.2 +27.1

2022 +19 +28 +30

2024 +21.8 +26.3 +30.2

Относительная  
влажность воздуха, %

Relative humidity, %

среднемноголетняя
long-term average

61 55 50

2022 64 56 50

2024 61 56 54

Скорость ветра, м/с
Wind speed, m/s

среднемноголетняя
long-term average

3.2 4.0 4.2

2022 4.1 4.1 4.4

2024 3.7 4.0 4.4

Таблица 4 / Table 4
Оценка проективного покрытия лишайника Parmelia subaurifera (4-й класс полеотолерантности) 

на деревьях тополя в пределах СЗЗ предприятия в 2022 и 2024 гг.

Projective cover assessment of the lichen Parmelia subaurifera (4-th class of poleotolerance)  
on poplar trees within the SPZ of the Kamensky chemical plant in 2022 and in 2024

Квадрат СЗЗ
Square of the SPZ

№ дерева
Tree No.

Расстояние 
от границы 

предприятия, м
Distance from 

the plant boundary, m

Площадь  
проективного покрытия, %

Projective cover area, %

2022 2024

Юго-восточный
Southeast

5 150 1,06 1,09

Юго-западный
Southwest

3 100 2,98 2,64

16 250 1,33 1,30

Северо-восточный
Northeast

21 1000 6,03 6,03
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северо-восточного квадрата (табл. 4), чаще всего – 
в северо-западном квадрате. Наибольшая площадь 
проективного покрытия отмечена в юго-восточном 
квадрате на дереве № 5, составив 4,79% в 2022 г., 
и на дереве № 6 в юго-западном квадрате, где по-
казатель составил 5,20%.

В юго-восточном квадрате санитарно-защит-
ной зоны, более чистом по сравнению с юго-запад-
ным, наблюдается значительный прирост площади 
проективного покрытия Pamela acetabulum. На де-
реве № 6 площадь проективного покрытия возрос-
ла с 3,45% в 2022 г. до 5,20% в 2024 г., что соответ-
ствует увеличению на 1,75%. Данный факт может 
указывать на благоприятные условия для развития 
Pamela acetabulum в юго-восточном квадрате, что 
контрастирует с  результатами, полученными для 
Pamela subaurifera в  юго-западном квадрате, где 
наблюдается снижение площади его проективного 
покрытия.

В северо-западном квадрате санитарно-за-
щитной зоны, который считается одним из  наи-
более загрязненных, наблюдается незначитель-
ное увеличение площади проективного покры-
тия Pamela acetabulum на дереве № 2. Показатель 
здесь вырос с 3,30% в 2022 г. до 3,32% в 2024 г., 
что соответствует приросту в  0,02%. Данный 
факт свидетельствует о  высокой устойчиво-
сти Pamela acetabulum к  неблагоприятным ус-
ловиям окружающей среды. Несмотря на  то, 
что северо-западный квадрат считается од-
ним из  наиболее загрязненных, Pamela acetabu-
lum демонстрирует способность адаптироваться  
к этим условиям.

Рис. 3. Parmelia subaurifera
Fig. 3. Parmelia subaurifera

Рис. 4. Parmelia acetabulum
Fig. 4. Parmelia acetabulum

Таблица 5 / Table 5
Оценка проективного покрытия лишайника Parmelia acetabulum (6-й класс полеотолерантности) 

на деревьях тополя в пределах СЗЗ предприятия в 2022 и в 2024 гг.

Projective cover assessment of the lichen Parmelia acetabulum (6-th class of poleotolerance) on poplar 
trees within the SPZ of the Kamensky chemical plant in 2022 and in 2024

Квадрат СЗЗ
Square of the SPZ

№ дерева
Tree No.

Расстояние 
от границы 

предприятия, м
Distance from 

the plant boundary, m

Площадь  
проективного покрытия, %

Projective cover area, %

2022 2022

Юго-восточный
Southeast

5 150 4,79 4,79

Юго-западный
Southwest

6 150 3,45 5,20

Северо-западный
2 100 3,30 3,32

22 1000 3,39 3,39
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В северо-западном квадрате активной точ-
кой наблюдения также было дерево № 22, но по-
казатель проективного покрытия на  нем остался 
неизменным как в 2022, так и в 2024 гг., составив 
3,39%. То же самое можно сказать и по показате-
лю проективного покрытия на дереве № 5 юго-вос-
точного квадрата санитарно-защитной зоны, где 
он остался неизменным как в 2022, так и в 2024 гг., 
составив 4,79%. Важно отметить, что Pamela ace-
tabulum не был отмечен на новых деревьях сани-
тарно-защитной зоны предприятия.

Лишайник вида Parmelia sulcata (рис. 5) от-
носится к 7 классу полеотолерантности, предста-
вители которого встречаются в  умеренно  (часто) 
и сильно (редко) антропогенно измененных место-
обитаниях. В нашем случае он отмечался во всех 
квадратах санитарно-защитной зоны, чаще все-
го – в юго-западном квадрате  (табл.  5). Наиболь-
шая площадь проективного покрытия отмече-
на в  юго-восточном квадрате на  дереве № 17 как 
в 2022 г., так и в 2024 г., составив 44,12%.

В юго-западном квадрате санитарно-защит-
ной зоны, который считается наиболее загряз-
ненным, наблюдается положительная динамика 
в площади проективного покрытия Pamela sulcata. 
На  дереве № 3 площадь проективного покрытия 
увеличилась с 2,50% в 2022 г. до 2,55% в 2024 г., 
что составляет прирост в 0,05%. На дереве № 6 на-
блюдается более значительный прирост: площадь 
проективного покрытия выросла с 10,46% в 2022 г. 
до 11,50% в 2024 г., что соответствует увеличению 
на 1,04%.

Аналогичная тенденция наблюдается на де-
реве № 15, где площадь проективного покрытия 
выросла с 19,79% в 2022 г. до 20,21% в 2024 г., что 
составляет прирост в 0,42%. Такие данные могут 
свидетельствовать о том, что Pamela sulcata демон-
стрирует высокую устойчивость к  загрязнению 
и способен успешно развиваться даже в условиях 
повышенной антропогенной нагрузки.

В северо-западном квадрате санитарно-за-
щитной зоны предприятия, который считает-
ся одним из  наиболее загрязненных, наблюдает-
ся увеличение площади проективного покрытия 
Pamela sulcata на  дереве № 8. Показатель вырос 
с 5,06% в 2022 г. до 5,60% в 2024 г., что соответ-
ствует приросту в 0,54%. Данный факт, несмотря 
на загрязнение, свидетельствует о способности Pa-
mela sulcata к адаптации к неблагоприятным усло-
виям окружающей среды.

Несмотря на то, что северо-западный квадрат 
считается одним из наиболее загрязненных, Pamela 
sulcata демонстрирует способность к росту и разви-
тию в этих условиях, что может указывать на ее вы-
сокую устойчивость к антропогенному воздействию. 
Данный вид лишайника был отмечен на многих ис-
следованных деревьях по  всем изученным участ-
кам санитарно-защитной зоны. На новых деревьях 
при мониторинговых наблюдениях в 2024 г. данный 

вид лишайника не был обнаружен. На других дере-
вьях (табл. 5) площадь проективного покрытия оста-
лась неизменной в 2022 и 2024 гг. исследований.

Лишайник вида Parmelia sulcata был зафик-
сирован во всех четырех зонах нашего исследова-
ния включая наиболее интересные для нас квадра-
ты санитарно-защитной зоны – такие, как юго-за-
падный участок, отличающийся высокой степенью 
загрязнения, и  северо-восточный, характеризую-
щийся как наиболее чистый среди всех территорий 
санитарно-защитной зоны.

Лишайники Physcia hispida  (рис.  6.) и  Phy-
scia stellaris  (рис.  7) относятся к  7 классу полео-
толерантности, представители которого обычно 
встречаются в  умеренно  (часто) и  сильно  (ред-
ко) антропогенно измененных местообитани-
ях. В  нашем случае Physcia hispida отмечался 
во всех квадратах санитарно-защитной зоны, чаще 
всего – в северо-западном.

Рис. 5. Parmelia sulcata
Fig. 5. Parmelia sulcata

Рис. 6. Physcia hispida
Fig. 6. Physcia hispida
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Таблица 6 / Table 6
Оценка проективного покрытия лишайника Parmelia sulcata (7-й класс полеотолерантности) 

на деревьях тополя в пределах СЗЗ предприятия в 2022 и 2024 гг.

Projective cover assessment of the lichen Parmelia sulcata (7-th class of poleotolerance)  
on poplar trees within the SPZ of the Kamensky chemical plant in 2022 and in 2024

Квадрат СЗЗ
Square of the SPZ

№ дерева
Tree No.

Расстояние 
от границы 

предприятия, м
Distance from 

the plant boundary, m

Площадь  
проективного покрытия, %

Projective cover area, %

2022 2022

Юго-восточный
Southeast

4 100 10,83 10,83

5 150 35,21 35,21

9 200 9,72 9,72

13 250 23,57 23,57

17 300 44,12 44,12

Юго-западный
Southwest

3 100 2,50 2,55

6 150 10,46 11,50

10 200 14,43 14,43

15 250 19,79 20,21

16 250 17,88 17,88

18 300 23,17 23,17

Северо-западный
Northwest

7 150 3,63 3,63

8 200 5,06 5,60

14 250 10,27 10,27

20 300 9,26 9,26

22 1000 11,21 11,21

Северо-восточный
Northeast

1 100 3,17 3,17

11 200 9,26 9,26

12 250 5,81 5,81

19 300 8,77 8,77

21 1000 5,76 5,76

Примечание. Выделенное цветом значение  – увеличение процента проективного покрытия лишайника 
Parmelia sulcata за 2 года (с 2022 по 2024 гг.) на определенных деревьях в разных частях квадрата исследований.

Note. The highlighted value indicates an increase in the percentage of projective cover of the lichen Parmelia sulcata 
over two years (from 2022 to 2024) on selected trees within different parts of the study quadrant.
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Наибольшая площадь проективного по-
крытия лишайником отмечена на  северо-запад-
ном участке на дереве № 20, составив 12,04% как 
в  2022 г., так и  в  2024 г. Physcia stellaris отмечен 
только в северо-западном квадрате на дереве № 7, 
где площадь проективного покрытия составила 
1,65% в 2022 г. и 2,05% в 2024 г. (табл. 6).

В юго-западном квадрате санитарно-защит-
ной зоны, который считается наиболее загрязнен-
ным, наблюдается значительный прирост площа-
ди проективного покрытия Physcia hispida на де-
реве № 3. Показатель вырос с  2,38% в  2022 г. 
до 6,90% в 2024 г., что соответствует увеличению 
на 4,52%. Данный факт свидетельствует о высокой 
устойчивости Physcia hispida к  неблагоприятным 
условиям окружающей среды. Этот вид лишайни-
ка относится к 7 классу полеотолерантности, что 
означает его способность расти в умеренно и силь-
но антропогенно измененных местообитаниях.

Такая устойчивость показателей Physcia his-
pida в  юго-западном квадрате с  наиболее интен-
сивным загрязнением подтверждает высокий ин-
дикационный потенциал лихеноиндикации. На-
блюдаемый рост площади проективного покрытия 
Physcia hispida в условиях повышенной нагрузки 
подтверждает, что юго-западный квадрат санитар-
но-защитной зоны действительно является наибо-
лее загрязненным.

В северо-восточном квадрате санитарно-за-
щитной зоны, который считается одним из  наи-
более чистых, наблюдается увеличение площа-
ди проективного покрытия Physcia hispida на де-
реве № 1. Показатель вырос с  0,67% в  2022 г. 
до 2,03% в 2024 г., что соответствует увеличению 
на  1,36%. Данный факт свидетельствует о  том, 
что Physcia hispida также способен успешно 

развиваться в  условиях относительно низкой ан-
тропогенной нагрузки, но значительно медленнее, 
чем на территории, подверженной сильной антро-
погенной нагрузке  (как, например, на территории 
юго-западного квадрата, который по мониторинго-
вым наблюдениям является наиболее загрязненным 
вариантом из всех 4-х исследуемых квадратов сани-
тарно-защитной зоны). Рост площади проективного 
покрытия этого вида лишайника в северо-восточ-
ном квадрате подтверждает его чувствительность 
к уровню загрязнения окружающей среды и может 
служить дополнительным индикатором чистоты 
этого района.

В северо-западном квадрате санитарно-за-
щитной зоны, который считается одним из  наи-
более загрязненных, наблюдается незначитель-
ное увеличение площади проективного покрытия 
Physcia stellaris на дереве № 7. Показатель вырос 
с 1,65% в 2022 г. до 2,05% в 2024 г., что соответ-
ствует увеличению на 0,40%. Несмотря на загряз-
нение, Physcia stellaris демонстрирует способность 
к адаптации и росту в этих условиях, хотя и с бо-
лее медленными темпами, чем в более чистых рай-
онах. Это может указывать на то, что данный вид 
лишайника обладает определенной устойчивостью 
к воздействию, но при этом его распространение 
ограничено. На новых деревьях санитарно-защит-
ной зоны предприятия лишайников данные виды 
не были обнаружены.

Лишайник вида Xanthoria parietina (рис. 8.) 
относится к  9 классу полеотолерантности, пред-
ставители которого обычно встречаются в сильно 
антропогенно измененных местообитаниях. В на-
шем случае он  отмечен в  юго-восточном и  севе-
ро-западном квадратах санитарно-защитной зоны, 
чаще всего – на северо-западном участке. Наиболь-
шая площадь проективного покрытия в 2022 г. от-
мечена в северо-западном квадрате на дереве № 8, 
где составила 3,80%, а в 2024 г. в том же квадрате 
на дереве № 8 показатель составил 5,90% (табл. 7).

Рис. 7. Physcia stellaris
Fig. 7. Physcia stellaris

Рис. 8. Xanthoria parietina
Fig. 8. Xanthoria parietina
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Таблица 7 / Table 7
Оценка проективного покрытия лишайников Physcia hispida  

и Physcia stellaris (7-й класс полеотолерантности) на деревьях тополя в пределах СЗЗ  
предприятия в 2022 и 2024 гг.

Projective cover assessment of the lichens Physcia hispida  
and Physcia stellaris (7-th class of poleotolerance) on poplar trees within the SPZ  

of the Kamensky chemical plant in 2022 and in 2024

Квадрат СЗЗ
Square of the SPZ

№ дерева
Tree No.

Расстояние 
от границы 

предприятия, м
Distance from 

the plant boundary, m

Площадь  
проективного покрытия, %

Projective cover area, %

2022 2024

Physcia hispida

Юго-восточный
Southeast

5 150 5,32 5,32

9 200 6,25 6,25

Юго-западный
Southwest

3 100 2,38 6,90

Северо-западный
Northwest

2 100 2,84 2,84

8 200 0,63 0,63

20 300 12,04 12,04

Северо-восточный 
Northeast

1 100 0,67 2,03

Physcia stellaris

Северо-западный
Northwest

7 150 1,65 2,05

Примечание. Выделенное цветом значение  – увеличение процента проективного покрытия лишайников 
Physcia hispida и Physcia stellaris за 2 года (с 2022 по 2024 гг.) на определенных деревьях в разных частях квадрата 
исследований.

Note. The  highlighted value indicates an  increase in  the  percentage of  projective cover of  the  lichens Physcia 
hispida and Physcia stellaris over two years  (from 2022 to  2024) on  selected trees within different parts of  the  study  
quadrant.

При проведении исследований в 2024 г. на но-
вых деревьях данного вида лишайник обнаружен 
не был. Как в 2022 г., так и в 2024 г., площадь про-
ективного покрытия Xanthoria parietina в юго-за-
падном квадрате осталась неизменной – 2,35%, чего 

нельзя сказать о северо-западном участке. В севе-
ро-западной части санитарно-защитной зоны, кото-
рая считается одной из наиболее загрязненных, на-
блюдается устойчивый рост площади проективного 
покрытия Xanthoria parietina.
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На  дереве № 8 показатель увеличился 
с 3,80% в 2022 г. до 5,90% в 2024 г., что соответ-
ствует приросту на  2,10%. Аналогичная тенден-
ция наблюдается и на дереве № 20, где показатель 
вырос с 1,85 до 3,70%, увеличившись ровно в два 
раза. Xanthoria parietina относится к 9 классу поле-
отолерантности, что означает ее способность расти 
в сильно антропогенно измененных местообитани-
ях. Такое поведение Xanthoria parietina в условиях 

повышенного загрязнения северо-западного ква-
драта подтверждает его устойчивость к  неблаго-
приятным факторам и демонстрирует высокий ин-
дикационный потенциал лишайников как биоинди-
каторов состояния окружающей среды.

Анализ площади проективного покрытия ли-
шайников на исследуемых участках санитарно-за-
щитной зоны показал преобладание видов с  бо-
лее высоким классом полеотолерантности (рис. 9).  

Таблица 8 / Table 8
Оценка проективного покрытия лишайника  

Xanthoria parietina (9-й класс полеотолерантности) на деревьях тополя  
в пределах СЗЗ предприятия в 2022 и 2024 гг.

Projective cover assessment of the lichen Xanthoria parietina (9-th class of poleotolerance)  
on poplar trees within the SPZ of the Kamensky chemical plant in 2022 and in 2024

Квадрат СЗЗ
Square of the SPZ

№ дерева
Tree No.

Расстояние 
от границы 

предприятия, м
Distance from 

the plant boundary, m

Площадь  
проективного покрытия, %

Projective cover area, %

2022 2024

Юго-восточный 17 300 2,35 2,35

Северо-западный

8 200 3,80 5,90

20 300 1,85 3,70

Примечание. Выделенное цветом значение  – увеличение процента проективного покрытия лишайников 
Xanthoria parietina за  2  года  (с  2022 по  2024 гг.) на  определенных деревьях в  разных частях квадрата  
исследований.

Note. The  highlighted value indicates an  increase in  the  percentage of  projective cover of  the  lichen Xanthoria 
parietina over two years (from 2022 to 2024) on selected trees within different parts of the study quadrant.

Рис. 9. Изменения площади проективного покрытия лишайников разного вида  
в 2022 и 2024 гг., % проективного покрытия

Fig. 9. Changes in projective cover area of different lichen species in 2022 and 2024, % projective cover
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Средняя площадь проективного покрытия ли-
шайников 4-го  класса составила 2,85% в  2022 г. 
и 2,77% в 2024 г., что говорит о незначительном из-
менении их распространения за два года. Лишай-
ники 6-го  класса также демонстрируют стабиль-
ность с показателями 3,73 и 4,18% соответствен-
но. Распространение лишайников 7-го класса (про-
ективное покрытие составило 19,47% в  2022 г. 
и 20,81% в 2024 г.), указывает на их существенное 
преобладание в экосистеме. Лишайники 9-го клас-
са также демонстрируют увеличение площади по-
крытия с  2,67% в  2022 г. до  3,98% в  2024 г., что 
может быть связано с адаптацией к изменившим-
ся условиям. Наиболее часто встречающимся ви-
дом лишайников в  2022 и  2024 гг. является Par-
melia sulcata, относящаяся к  7 классу полеото-
лерантности. Этот вид был обнаружен во  всех 
квадратах санитарно-защитной зоны на всех рас-
стояниях от  предприятия, что свидетельствует 
о  его высокой адаптации к  антропогенному воз-
действию. Доминирование вида Parmelia sulca-
ta в исследуемой зоне может быть связано с вы-
сокой устойчивостью к  загрязнению воздуха, 
особенно диоксидом серы, что делает ее инди-
катором качества воздуха в  урбанизированных  
и индустриальных зонах.

Анализ биоразнообразия лишайников 
на  территории СЗЗ предприятия выявил особен-
ность: в  150-метровой зоне, примыкающей не-
посредственно к  предприятию, отмечено повы-
шенное биоразнообразие, несмотря на  близость 
к  источнику загрязнения. В  этой зоне домини-
рует вид Parmelia sulcata, относящийся к 7 клас-
су полетолерантности, что говорит о  его спо-
собности выживать в  условиях умеренного  
загрязнения.

Вторая зона, расположенная на  расстоя-
нии 150  м от  предприятия, характеризуется мак-
симальным количеством видов несмотря на  то, 
что она считается более загрязненной. Это объ-
ясняется максимальной локальной дифферен-
циацией лишайников по  квадратам СЗЗ: в  этой 
зоне наблюдается доминирование ограничен-
ного количества видов, наиболее адаптирован-
ных к  специфическим локальным условиям  
окружающей среды.

Данные наблюдения указывают на  неодно-
родность антропогенного воздействия на террито-
рии СЗЗ. Ближайшая к предприятию зона, несмо-
тря на  повышенное загрязнение, характеризуется 
присутствием относительно устойчивых видов, 
в  то  время как более удаленная зона демонстри-
рует более высокое биоразнообразие, но  с  огра-
ниченным количеством видов, специализиро-
ванных к  конкретным микроклиматическим ус-
ловиям. Данный факт свидетельствует о  том, что 
в целом исследуемая территория характеризуется 

значительной антропогенной нагрузкой, в  ос-
новном в  виде промышленных выбросов и  за-
грязнения приземных слоев атмосферы оксидом 
серы  (IV), формальдегидами, диоксидом азота, 
оксидом углерода, что обусловлено спецификой  
производственного комплекса.

Выводы
Conclusions

В результате проведенных исследо-
ваний и  сравнительного анализа за  2022  
и  2024 гг. озелененной санитарно-защитной зоны 
комбината и  прилегающих территорий исполь-
зование метода лихеноиндикации продемон-
стрировало высокую эффективность. Это по-
зволило путем биоиндикационных исследова-
ний оценить состояние воздуха в зоне СЗЗ и за ее  
границами.

В ходе исследований в  4 квадратах отбора 
проб были обнаружены 6 разновидностей лишай-
ников, относящихся к  высоким классам полеото-
лерантности  (устойчивость к  загрязнению возду-
ха): ксантория настенная (Xanthoria parietina), пар-
мелия блюдчатая (Parmelia acetabulum), пармелия 
бороздчатая  (Parmelia sulcata), фисция щетини-
стая (Physcia hispida), пармелия золотоносная (Par-
melia subaurifera) и  фисция звездчатая  (Physcia 
stellaris).

Анализ данных, полученных об  изменении 
площади проективного покрытия, зависит от уда-
ленности от производства (от 100 до 1000 м), что 
потенциально накладывает отпечаток на  изме-
нение концентраций вредных веществ на  терри-
тории СЗЗ и,  следовательно, отражается на  ко-
личестве и  качестве лишайников. В  2024 г. 
среднее значение индекса полеотолерантно-
сти составило IP = 6,92, что превышает показа-
тель 2022 г. на  0,19  (IP = 6,73). При этом макси-
мальные значения индекса в  2022 и  2024 гг. за-
фиксированы в  юго-западном квадрате СЗЗ, 
где уровень химического загрязнения наибо-
лее высокий  (IP = 9,3-2022 г.; и  IP = 10,0-2024 г.). 
Наименьший индекс полеотолерантности в  се-
веро-восточном квадрате СЗЗ наблюдался 
в 2022 и в 2024 гг. (IP = 5,71 и IP = 6,1), что опреде-
лено местным направлением ветра с северо-востока  
на юго-запад.

Результаты проведенных биоиндикацион-
ных исследований подтверждают зависимость 
распределения лишайников по  видам и  по  про-
центу проективного покрытия от  удаленности 
от  загрязняющих объектов. Данные взаимос-
вязи необходимо учитывать при организации 
функционального зонирования территорий са-
нитарной охраны и  санитарно-защитной зоны  
предприятий.
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