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растительности в зоне влияния комбината. Показано, что наряду с изменением 

химического состава почв и индикаторных видов растений информативными 

морфологическими признаками техногенного воздействия являются снижение 

возраста и увеличение класса хлороза хвои Pinus sylvestris L., проективное покрытие 

эпифитных лишайников и состояние их талломов. Видовой состав растений по мере 

приближения от заповедника к комбинату изменяется незначительно, отмеченные 

отклонения связаны, главным образом, с разновозрастными вырубками.  
Ключевые слова: биоразнообразие, особо охраняемые природные территории, 

биоиндикация, дендрохронология, экологический мониторинг. 

 

 

Сохранение биоразнообразия является одним из важнейших направлений 

деятельности ООПТ. При этом необходимо обеспечение устойчивого развития 

прилегающих к ООПТ территорий для гармоничного существования региона в 

целом. Костомукшский заповедник был основан в 1983 г. для поддержания 

экологического баланса и сохранения эталонных участков северотаежных 

природно-территориальных комплексов (ПТК) Карелии в регионе присутствия 

Костомукшского горно-обогатительного комбината (Арестова и др., 2018, 2019). 

С 2021 г. реализуется совместная программа АО «Карельский окатыш», 

государственного природного биосферного заповедника (ГПБЗ) «Костомукшский» 

и кафедры геоэкологии Санкт-Петербургского госуниверситета по мониторингу и 

сохранению биоразнообразия в регионе присутствия комбината. Цель программы: 

планирование и реализация мер, направленных на предотвращение и сокращение 

негативного воздействия на состояние биоразнообразия. Важная роль отводится 

мониторингу биоразнообразия, оценке биохимических, морфологических и 

ценотических изменений растительности, поскольку растительный покров является 

чувствительным к техногенным воздействиям компонентом среды. В ходе 

исследования установлено загрязнение почв и накопление в индикаторных видах 

растений Fe, Cr, Ni и V – элементов, типоморфных для железных руд. В загрязнение 

окружающей среды на территории города большой вклад вносит автомобильный 

транспорт, что обуславливает увеличение содержания Zn, Pb, Cu, Ni, Cd, Fe. 

 

Материал и методы 

 

В 2021–2022 гг. проведен экологический мониторинг на территории АО 

«Карельский окатыш», в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) предприятия, в черте г. 

Костомукша, а также на территории ГПБЗ «Костомукшский». Дана детальная 

физико-географическая характеристика ПТК на 39 станциях мониторинга (СМ), 

вблизи источников антропогенного воздействия и на фоновой территории. В ходе 

полевых работ осуществлены биоиндикационные исследования: детальные 

геоботанические описания с выделением фитоиндикаторов, оценкой нарушенности 

растительного покрова; отбор проб почв, корки, древесных кернов и пыльцы сосны 

обыкновенной Pinus sylvestris L., а также листьев березы пушистой Betula pubescens 

Ehrh. В качестве фона выбраны ПТК на 10 СМ в Костомукшском заповеднике. 

Степень повреждения хвои сосны хлорозом и некрозом определялась по 

бонитировочной шкале в баллах от 1 до 6. Оценка проективного покрытия (ПП) 

эпифитных лишайников проводилась на каждой площадке на восьми случайно 

выбранных деревьях Pinus sylvestris с использованием рамки 10×20 см на высоте 

1,3 м. Для оценки качества пыльцы собрано 30 проб микроспорофиллов сосны 
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P. sylvestris с уже созревшей пыльцой из средней части микростробила: по 5 

микростробил с одной СМ помещали в пробирку, фиксировали в 70% этиловом 

спирте и хранили при температуре 4–6°. Исследование проводилось с помощью 

светового микроскопа, при увеличении 10х40. В каждом образце изучено не менее 

500 пыльцевых зерен. Для дендрохронологических исследований проведен отбор 

кернов (по 2 керна по двум радиусам, ориентированным по сторонам света) 

древесины сосны с высоты 1,3 м с помощью бурава Пресслера. Обработка данных 

производилась с использованием бинокулярного микроскопа на 

полуавтоматической установке LINTAB и программы TSAPWin. 

Морфологическая изменчивость листовых пластинок Betula pubescens 

изучена посредством определения интегрального показателя флуктуирующей 

асимметрии (ФА) на 900 листьях березы (Опекунова, Башарин, 2014) и подсчета 

устьиц на 2760 слепках устьиц. Листья отбирались в нижней части кроны деревьев 

на высоте поднятой руки. Для оценки токсичности образцов почвы проведено 

биотестирование на тест-объектах Daphnia magna Straus. и Chlorella vulgaris Beijer.  

 

Результаты и обсуждение 

 

Видовой состав фитоценозов формируется как под действием природных, так 

и антропогенных факторов. На антропогенное воздействие фитоценозы реагируют 

исчезновением лишайников и отдельных видов мхов при загрязнении атмосферного 

воздуха; появлением в составе травяно-кустарничкового яруса рудеральных видов 

Tussilago farfara L., Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, Chamaenerion angustifolium 

(L.) Scop., Picris hieracioides L., Solidago virgaurea L., Urtica dioica L., Vicia sepium 

L. в ПТК, подверженным ландшафтно-деструктивным нарушениям, пожарищам и 

вырубкам; в кустарниковом ярусе – инвазивных Ribe snigrum L., Frangula alnus Mill. 

Суховершинность деревьев чаще отмечается на контрольных СМ (более 10 

деревьев). Возраст хвои сосны на контрольных станциях уменьшается в 1,5–2 раза 

по сравнению с фоном (с 3–4 лет до 2–3), состояние хвои с 2 баллов на фоновых СМ 

до 3–4 на ряде контрольных станций. ПП эпифитных лишайников сокращается в 3 

раза на СМ вблизи комбината по сравнению с фоном (23% против 72%). 

Одновременно с этим ПП эпифитных лишайников на контрольных СМ не 

превышает 80%, тогда как в фоновых условиях может достигать 95%. На 

расстоянии 7–10 км от комбината процент талломов Hypogymnia physodes (L.) Nyl. с 

некрозами снижается и не превышает 26,8%. После 11 км количество 

некротических талломов становится ниже 20,5%. На фоновой территории процент 

некрозов минимален – 10,1%. 

Выявлено 11 типов морфологических нарушений пыльцы сосны: пыльцевые 

зѐрна с редуцированными пыльцевыми мешками, с включениями, одномешковые, 

двухразномешковые пыльцевые зѐрна, трѐх- и четырѐхмешковые, со сросшимися 

пыльцевыми мешками, пыльцевые зѐрна без содержимого, с нарушениями экзины, 

гигантские и с редуцированным телом. Доля нарушений варьирует от 9,7–12,4% на 

фоновых станциях до 12,2–39,5% на контрольных СМ. 

При анализе радиального прироста Pinus sylvestris отчетливо прослеживается 

реакция деревьев на изменения условий окружающей среды в конкретные годы. 

Так, в период с 1900 по 1970 гг. наблюдается общая тенденция к уменьшению 

радиального прироста сосны с 4 до 1 мм/год с различными флуктуациями в разные 

годы: с 1930-х годов происходил рост колец с 2,1 мм/год до 3,4 мм в 1947 году. 
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Такой хронологический ход радиального прироста до 1970-х гг., вероятно, связан с 

присутствием климатического сигнала – похолоданием до 1930-х годов и 

последующим потеплением. С 1960-х гг. наблюдается сглаживание изменений 

радиального прироста сосны (прирост от 1 до 1,5 мм/год), что объясняется 

возрастающей антропогенной нагрузкой. С 1980-х годов наблюдается падение 

радиального прироста сосны до 0,3 мм/10 лет. При сохранении такого тренда к 2035 

году скорость падения радиального прироста примет значение 1,5 мм/10 лет. На 

фоне векового (за 120 лет) значения коэффициента тренда (КТ), равного -0,2 мм/10 

лет, с 1980-х годов скорость роста увеличивается до -0,3 мм/год и в целом 

сохраняется. При сохранении подобного КТ можно ожидать уменьшение 

радиального прироста с последующим угнетением сосны на рассматриваемых СМ. 

Для определения доминирующих факторов (климатических/антропогенных), 

влияющих на радиальный прирост произведена оценка локальных изменений роста 

сосны в сухие и влажные годы на контрольной и фоновой СМ, представленных 

однородными ландшафтами верховых болот. Средний радиальный прирост во 

влажные годы на фоне равен 0,76 мм, что в 2,6 раза больше чем на контрольной СМ 

– 0,29 мм. Локальные изменения радиального прироста сосны в отдельные влажные 

годы определяются в первую очередь антропогенным фактором. 

Корреляционный анализ указывает на следующие закономерности: (а) в 

фоновой группе СМ статистически значимая положительная корреляция между 

температурой вегетационного периода и отдельных месяцев с радиальным 

приростом наблюдается в оба периода, причем несколько ослабляется в период 

работы комбината; (б) в условно-фоновой группе СМ статистически значимая 

корреляция между температурой вегетационного периода и отдельных месяцев с 

радиальным приростом наблюдается только в период до строительства комбината, 

за исключением июля; (в) на контрольной точке после начала эксплуатации 

комбината термический климатический сигнал отсутствует полностью. 

Термический климатический сигнал для фоновой группы в заповеднике после 

начала деятельности комбината значительно ослабляется, а для условно-фоновой и 

контрольной групп практически полностью подавляется. 

Флуктуирующая асимметрия листьев березы указывает на V балл (более 

0,054) – критическое отклонение – на территории комбината, в его окрестностях и в 

г. Костомукша; на территории ГПБЗ наблюдается I–II категория. Значения 

показателя асимметрии, соответствующие III и IV баллам, наблюдаются на СМ, 

расположенных на границе СЗЗ. При приближении СМ к СЗЗ промышленной 

площади АО «Карельский окатыш» прослеживается тенденция увеличения числа 

устьиц с 9–11 до 13–17 шт. В г. Костомукша количество устьиц на листьях берѐзы 

составляет 11 шт. несмотря на то, что показатель ФА составляет V баллов.  

По результатам биотестирования на территории АО «Карельский окатыш» 

выделяются 4 СМ с выраженной токсичностью (смертность дафний 13–30%; 

отклонения хлореллы от -27 до -47%). В пределах г. Костомукши отклонения 

зафиксированы только в одной пробе (смертность дафний 23%, отклонения 

хлореллы -30%), отобранной в центре города. Почвы с фоновых СМ в заповеднике 

не отличаются острой токсичностью, эпизодические отклонения по отдельным тест-

объектам отмечены на участках с аккумулятивным типом миграционных потоков 

(смертность дафний варьирует в пределах 13–15%; отклонения хлореллы до -28%). 
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Заключение 
 

Результаты проведѐнных биоиндикационых исследований свидетельствуют о 

наличии ряда анатомических и морфологических отклонений у растений по мере 

приближения от ГПБЗ «Костомукшский» к г. Костомукша и АО «Карельский 

окатыш». Изменение видового разнообразия сосудистых растений связано, прежде 

всего, с вырубками различной давности. Вторичные сукцессии сопровождаются 

инвазией рудеральных и апохорных видов, широко представленных по обочинам 

грунтовых дорог и распространяющихся на территорию сплошной вырубки. 

1. Видовой состав всех рассмотренных станций мониторинга в значительной 

степени сходен. Виды сосудистых растений, занесѐнные в Красные книги 

Республики Карелии и России, в пределах фоновых и контрольных СМ не 

обнаружены. Распространение растений подчинено, главным образом, природным 

факторам. Изменение видового состава сосудистых растений относительно 

фоновых площадок наиболее явно проявляется в зеленых зонах на территории 

города, по берегу хвостохранилища в районе северной части Обводного канала и в 

лесных массивах, сохранившихся вблизи Центрального карьера.  

2. Практически все СМв СЗЗ и на территории комбината по состоянию 

пыльцы относятся к загрязненным территориям. Процент содержания 

тератоморфных пыльцевых зѐрен на четырѐх контрольных СМ соответствуют 

критическому уровню загрязнения. Остальные территории относятся к зоне 

сильного загрязнения. Наибольшее влияние аэротехногенных выбросов на 

тератогенез проявляется на расстоянии 3–7 км от комбината. Количество 

поврежденных талломов снижается по мере удаления от комбината. 

3. Установлена общая тенденция к уменьшению радиального прироста сосен, 

что может быть вызвано влиянием климатических факторов, которые с 1960-х гг. 

усиливаются антропогенной нагрузкой. Выявленное воздействие начинает 

распространяться и на районы, удаленные от ГОКа. При сохранении такой 

тенденции можно ожидать падение радиального прироста сосны в данном регионе и 

последующее уменьшение запасов ее биомассы.  

4. Показатели ФА листьев березы на территории заповедника соответствуют 

категориям «чисто» и «относительно чисто». На большинстве СМ, расположенных 

на территории комбината и СЗЗ, – «грязно» и «очень грязно». Прослеживается 

тенденция увеличения числа устьиц и показателя ФА при приближении СМ к СЗЗ, 

промышленной площади АО «Карельский окатыш» и городу.  

5. Биотестирование указывает на снижение токсичности почв по мере 

удаления от комбината. Вытяжки из почв органогенных горизонтов более токсичны 

по сравнению с иллювиальными горизонтами, поскольку основной путь 

поступления поллютантов – аэротехногенный. Ведущими факторами увеличения 

токсичности проб служат выбросы от горнорудного производства, в меньшей 

степени – автотранспорта и локальных свалок бытовых отходов. 
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