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Ïðîâåäåí àíàëèç ìèêîáèîòû âîçäóøíîé ñðåäû ïî ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ îò ìåäíî-íèêåëåâîãî
êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü» è Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà ìåòîäîì îñàæäåíèÿ ìèêðî-
ìèöåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà âîçäóõà ÏÓ-1Á â ëåòíå-îñåííèé ïåðè-
îä 2012—2013 ãã. Çàáîð âîçäóõà ïðîâîäèëè íà âûñîòå 1.1 ì îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ÷èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â âîçäóõå âáëèçè ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà ñíèæà-
åòñÿ íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàëåííûìè ó÷àñòêàìè c (246 ± 6 äî 23 ± 14 ÊÎÅ/ì3). Âáëèçè àëþ-
ìèíèåâîãî çàâîäà, íàïðîòèâ, îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîìèöåòîâ (900 ± 225
ÊÎÅ/ì3), ïî÷òè â 5 ðàç ïðåâûøàþùåå èõ ÷èñëåííîñòü íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ (160 ± 65—290 ± 150
ÊÎÅ/ì3). Â âîçäóøíîé ñðåäå, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ âûáðîñîâ äàííûõ ïðåäïðèÿòèé, ôîðìèðó-
þòñÿ ñïåöèôè÷íûå êîìïëåêñû ìèêðîìèöåòîâ, îòëè÷íûå îò ôîíîâûõ. Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå êîìï-
ëåêñîâ ìèêðîìèöåòîâ-àýðîáèîíòîâ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñîâ ìåäíî-íèêåëåâîãî
êîìáèíàòà ïðåäñòàâëåíî 14 âèäàìè, â ðàéîíå àëþìèíèåâîãî çàâîäà — 27 âèäàìè. Íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî âèäîâ â çîíå âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ îáîèõ êîìáèíàòîâ îòíîñèòñÿ ê ðîäó Penicillium. Âèä
P. raistrickii äîìèíèðîâàë âáëèçè îáîèõ êîìáèíàòîâ, Gongronella butleri — òîëüêî â çîíå ìåäíî-íè-
êåëåâîãî êîìáèíàòà, Cladosporium oxysporum — â ðàéîíå àëþìèíèåâîãî çàâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîcêîïè÷åñêèå ãðèáû, âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå, âîçäóøíàÿ ñðåäà, çàãðÿçíå-
íèå, ôòîð, òÿæåëûå ìåòàëëû.

The analysis of air mycobiota along the gradient of pollution from copper-nickel plant «Pechenganic-
kel» and Kandalaksha Aluminum plant was made by deposition method using an automatic air sampler
PU-1B in the summer—autumn period of 2012—2013. The combustion air conducted at the height of 1.1
m above the ground. The number of microscopic fungi in the air near the copper-nickel plant (up to 5 km)
decreased by an order of magnitude compared to the remote plots (246 ± 6 to 23 ± 14 CFU/m3). Near the
Aluminum plant, in contrast, the maximum number of micromycetes (900 ± 225 CFU/m3) was noted,
which is almost 5 times greater than their numbers at the remote plots (160 ± 65—290 ± 150 CFU/m3). In
the air exposed to emissions of plants, it was revealed a formation of specific complexes micromycetes dif-
ferent from the background. Species complexes of micromycetes — aerobionts in the impact zone of cop-
per-nickel plant is represented by 14 species, and in the area of aluminum plant — by 27 species. The grea-
test number of species in the zone of emissions from both plants refers to the genus Penicillium. P. raistric-
kii dominated near both plants, Gongronella butleri — only in the zone of copper-nickel plant,
Cladosporium oxysporum — in the area of aluminum plant.

Key words: microscopic fungi, species diversity, air, pollution, fluorine, heavy metals.

Âîçäóøíàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ
ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èëè èõ ïîëíîãî îò-
ñóòñòâèÿ, óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ è âûñóøèâà-

íèÿ. Îäíàêî ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû äëèòåëüíûé
ïåðèîä ñîõðàíÿòü ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü â âîçäóõå.
Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ ïî÷âà. Ìèêðîîðãàíèçìû ïîïàäàþò â âîçäóõ
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òàêæå ñ îòêðûòûõ âîäîåìîâ, îò ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ,
ðàñòåíèé.

Êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîçäóõå ìîæåò êî-
ëåáàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òû-
ñÿ÷ â 1 ì3 Íàèáîëåå çàãðÿçíåí âîçäóõ êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ãîðîäîâ (Bogomolova et al., 2012). Ìèêðî-
îðãàíèçìû âîçäóõà î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, íî â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ â íåì ïðåäñòàâëåíû ñïîðîâûå è ïèãìåíò-
íûå áàêòåðèè, à òàêæå ñïîðû ãðèáîâ, èìåþùèå çàùèò-
íûå ìåõàíèçìû ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì.

Äâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ
ìèêðîìèöåòû èç âîçäóõà ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé è ïî-
ìåùåíèé. Âûÿâëåíî âîçäåéñòâèå íà êîìïëåêñû ãðè-
áîâ-àýðîáèîíòîâ êàê êëèìàòè÷åñêèõ, òàê è àíòðîïî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ. Â ãîðîäñêèõ ýêîñèñòåìàõ óâåëè÷è-
ëàñü âñòðå÷àåìîñòü ïîòåíöèàëüíî ïàòîãåííûõ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (Khan et al., 1994; Ivanova,
Kirtsideli, 1995; Li, Kendrick, 1995; Marfenina et al.,
1996; Takahashi, 1997; Bogomolova et al., 1999; Koch et
al., 2000; Petrova-Nikitina et al., 2000; Egorova, Klimova,
2005; Zhdanova et al., 2006).

Íà òåððèòîðèè Ìóðìàíñêîé îáë. ðàñïîëîæåíû
êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, òàêèå êàê Êàí-
äàëàêøñêèé àëþìèíèåâûé çàâîä (ÊÀÇ), ìåäíî-íèêåëå-
âûé êîìáèíàò «Ïå÷åíãàíèêåëü». Âûáðîñû ïðåäïðèÿ-
òèé îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïî÷-
âû è ïî÷âåííîé ìèêîáèîòû, âëèÿþò íà âèäîâîé ñîñòàâ,
ñòðóêòóðó êîìïëåêñîâ ìèêðîìèöåòîâ, óâåëè÷èâàÿ
äîëþ óñëîâíî-ïàòîãåííûõ ãðèáîâ (Zachinyaeva, Lebe-
deva, 2003; Kireeva et al., 2005; Marfenina, 2005; Evdoki-
mova et al., 2007, 2013; Korneykova, 2013).

Ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Êîìáèíàòîì «Ïå÷åíãàíèêåëü»
âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó â òå÷åíèå ãîäà òâåðäûõ âå-

ùåñòâ — 6238.2 ò, SO2 — 102 007, Ni — 330.4, Cu —
157.6 ò (Monitoring.., 2010). Îò Êàíäàëàêøñêîãî àëþ-
ìèíèåâîãî çàâîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àòìîñôåðó ïî-
ñòóïàåò â òå÷åíèå ãîäà íåîðãàíè÷åñêîé ïûëè — 500 ò,
F — 250 ò, ñìîëèñòûõ âåùåñòâ — 132 ò (Evdokimova et
al., 2013).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ìè-
êîëîãè÷åñêîé îöåíêè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä ó÷àñò-
êàìè, ðàñïîëîæåííûìè â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ àëþìèíè-
åâîãî è ìåäíî-íèêåëåâîãî ïðåäïðèÿòèé â âûñîêèõ øè-
ðîòàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë âûïîëíåí îòáîð ïðîá
âîçäóõà ïî òðàíñåêòå ãðàäèåíòà çàãðÿçíåíèÿ àýðîòåõ-
íîãåííûìè âûáðîñàìè êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü» â
þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñ øàãîì 1—5 êì è îáùåé
ïðîòÿæåííîñòüþ 50 êì (18—21 èþíÿ 2012 ã.) è â çîíå
âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî
çàâîäà íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â 0.5, 2, 5, 10, 20,
50 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ (10 èþíÿ 2012 ã., 11 ñåí-
òÿáðÿ 2012 è 2013 ãã.). Êîîðäèíàòû ó÷àñòêîâ è èõ îïè-
ñàíèå ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Âñå ó÷àñòêè çàíèìàþò
àâòîíîìíûå ïîçèöèè ëàíäøàôòà.

Îòáîð ïðîá âîçäóõà íàä ïëîùàäêàìè îñóùåñòâëÿ-
ëè íà âûñîòå 1.1 ì àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåíîñíûì ïðî-
áîîòáîðíèêîì ÏÓ-1Á, ñ ïðèíóäèòåëüíûì îñàæäåíèåì
ìèêðîáîâ èç âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòü ïèòàòåëüíîé ñðå-
äû — ìÿñî-ïåïòîííûé àãàð è ñóñëî-àãàð. Ïðîïóñêàëè
ïî 250 ë âîçäóõà íà êàæäîé ïëîùàäêå â 3 ïîâòîðíî-
ñòÿõ. Èíêóáàöèþ ïðîâîäèëè ïðè 27 °Ñ. Íà 7-å ñóòêè
ïîäñ÷èòûâàëè êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ êîëîíèé.
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Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêîâ ïî þãî-çàïàäíîìó ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ îò êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü»

Ðàññòîÿíèå
îò èñòî÷íèêà

çàãðÿçíåíèÿ, êì
Êîîðäèíàòû

Ìîùíîñòü
ãîðèçîíòà 0,

ñì
Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêà

1 69°24´25´´ ñ. ø.,
30°13´04´´ â. ä.

Ïî÷âà ýðîäèðîâàíà Èâíÿê ñ êóðòèíàìè õâîùà íà ýðîäèðîâàííîé ïî÷âå (â ÷åðòå
ãîðîäà)

2 69°24´27´´ ñ. ø.,
30°11´25´´ â. ä.

» » Áåðåçíÿê ñ ðåäêèìè êóðòèíàìè õâîùà íà ýðîäèðîâàííîé
ïî÷âå

3 69°23´44´´ ñ. ø.,
30°10´42´´ â. ä.

» » Ñîñíÿê áðóñíè÷íûé ñ ïðèìåñüþ áåðåçû

5 69°23´33´´ ñ. ø.,
30°06´05´´ â. ä.

0—11 Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâûé ñ ïðèìåñüþ áåðåçû. Íàïî÷âåííûé
ïîêðîâ: âîðîíèêà > áðóñíèêà

10 69°23´09´´ ñ. ø.,
29°56´12´´ â. ä.

0—5 (7) Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâûé ñ ïðèìåñüþ áåðåçû. Íàïî÷âåííûé
ïîêðîâ: âîðîíèêà > ãîëóáèêà

20 69°21´46´´ ñ. ø.,
29°45´11´´ â. ä.

0—3 (7) Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâî-ìîõîâûé. Â íàïî÷âåííîì ïîêðîâå
äîìèíèðóþò çåëåíûå ìõè è áðóñíèêà

25 69°19´11´´ ñ. ø.,
29°40´20´´ â. ä.

0—3 Ñîñíÿê áðóñíè÷íûé ñ ïðèìåñüþ áåðåçû. Íàïî÷âåííûé ïî-
êðîâ: áðóñíèêà > áàãóëüíèê, ëèøàéíèêè

30 69°17´47´´ ñ. ø.,
29°34´08´´ â. ä.

0—5 (7) Òî æå

40 69°13´36´´ ñ. ø.
29°21´31´´ â. ä.

0—10 (15) Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâî-çåëåíîìîøíûé. Íàïî÷âåííûé ïî-
êðîâ: ÷åðíèêà > áàãóëüíèê > áðóñíèêà, çåëåíûå ìõè

50 69°07´56´´ ñ. ø.,
29°16´32´´ â. ä.

0—5 Ñîñíÿê ëèøàéíèêîâî-êóñòàðíè÷êîâûé. Íàïî÷âåííûé ïî-
êðîâ: ãîëóáèêà > ÷åðíèêà > âîðîíèêà, ëèøàéíèêè



Ðàñ÷åò ÷èñëåííîñòè ìèêðîìèöåòîâ â 1 ì3 âîçäóõà ïðî-
âîäèëè ïî ôîðìóëå C = 4P, ãäå C — êîëè÷åñòâî ìèêðî-
ìèöåòîâ â 1 ì3 âîçäóõà, P — êîëè÷åñòâî êîëîíèé íà
÷àøêå, 4 — êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà íà 1 ì3.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ÷èñëåííîñòè ìèêðî-
ìèöåòîâ â âîçäóõå â ðàéîíå êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíè-
êåëü» çà 2012 ã. è ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðèáîâ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÊÀÇ çà äâà ñåçîíà
(2012—2013 ãã.).

Àíàëèç òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ãðèáîâ
âûïîëíåí íà îñíîâå êóëüòóðàëüíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëèòåëåé (Raper,
Thom, 1968; Klich, 2002; Domsh et al., 2007; Crous et al.,
2009; Samson et al., 2010; Seifert et al., 2011; Guarro et
al., 2012). Íàèìåíîâàíèå âèäîâ è èõ ñèñòåìàòè÷åñêîå
ïîëîæåíèå ïðèâåäåíû ïî áàçå Index Fungorum (2014).
Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â ïðîãðàììàõ
Excel è Statistica.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû äîïîëíåíà êîë-
ëåêöèÿ êóëüòóð ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, âêëþ÷åí-
íàÿ â çàðåãèñòðèðîâàííóþ â ìåæäóíàðîäíîì êàòàëîãå
ãåðáàðèåâ ìèðà êîëëåêöèþ Ëàáîðàòîðèè íàçåìíûõ
ýêîñèñòåì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïðîìûøëåííîé ýêîëî-
ãèè Ñåâåðà ÊÍÖ ÐÀÍ (ñ àêðîíèìîì INEP — Herbarium
of Institute of the Industrial Ecology Problems of the North

of the Kola Science Center of the Russian Academy of Sci-
ences).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

×èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ. Êîëè-
÷åñòâî ãðèáíûõ êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö âáëèçè
êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü» áûëî íèæå (2—
22 ÊÎÅ/ì3), ÷åì íà óäàëåííûõ ïëîùàäêàõ â ëåñíûõ
ýêîñèñòåìàõ (55—250 ÊÎÅ/ì3) (ðèñ. 1). Â ðàíåå îïóá-
ëèêîâàííûõ ðàáîòàõ (Evdokimova et al., 2012) îòìå÷à-
ëîñü áàêòåðèàëüíîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âáëèçè äàííî-
ãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà, ÷åìó íåìàëî ñïîñîáñòâîâà-
ëà ýðîäèðîâàííàÿ è áåç íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè
ïî÷âà ýòèõ òåððèòîðèé. Ïðîñëåæèâàëàñü ïðÿìàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ãðèáíûõ ïðîïàãóë â âîçäóõå îò èõ
ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå. Â îñíîâíîì ýòî ñïîðû, óñòîé÷è-
âûå ê ÓÔ-îáëó÷åíèþ è âûñóøèâàíèþ. Óâåëè÷åíèå
÷èñëåííîñòè ãðèáîâ íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ëåñó, ìîæíî îáúÿñíèòü ïîïàäàíèåì íà ÷àø-
êè ãðèáíûõ ñïîð, âîâëåêàåìûõ ïîòîêîì âîçäóõà ñ ïî-
âåðõíîñòè ðàñòåíèé.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ãðèáîâ â çîíå âîç-
äåéñòâèÿ ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñîâ Êàíäàëàêøñêîãî
àëþìèíèåâîãî çàâîäà âûÿâëåíà íàä ñàìûì áëèæíèì
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Ò à á ë è ö à 2

Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêîâ ïî ñåâåðíîìó ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ îò Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà

Ðàññòîÿíèå
îò èñòî÷íèêà

çàãðÿçíåíèÿ, êì
Êîîðäèíàòû

Ìîùíîñòü
ãîðèçîíòà 0,

ñì
Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêà

0.5 67°11´52´´ ñ. ø.,
32°25´16´´ â. ä.

0—5 Èâíÿê ñ ïðèìåñüþ áåðåçû è ñîñíû. Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ:
âîðîíèêà > îñîêè

2 67°12´43´´ ñ. ø.,
32°25´43´´ â. ä.

0—5 Ñîñíÿê âîðîíè÷íûé. Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ: âîðîíèêà > áðóñ-
íèêà

5 67°14´08´´ ñ. ø.,
32°24´22´´ â. ä.

0—2 Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâûé. Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ: áðóñ-
íèêà > âîðîíèêà > ãîëóáèêà > áàãóëüíèê

10 67°16´30´´ ñ. ø.,
32°26´26´´ â. ä.

0—2 Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâûé. Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ: áðóñ-
íèêà > âîðîíèêà > ÷åðíèêà > áàãóëüíèê

20 67°21´02´´ ñ. ø.,
32°28´11´´ â. ä.

0—3 Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâûé. Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ: âîðîíèêà >
áðóñíèêà > áàãóëüíèê

50 67°33´32´´ ñ. ø.,
32°05´58´´ â. ä.

0—2 Ñîñíÿê êóñòàðíè÷êîâî-ìîõîâîé ñôàãíîâûé. Íàïî÷âåííûé ïî-
êðîâ: áðóñíèêà > âîðîíèêà >ëèøàéíèêè

Ðèñ. 1. ×èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â âîçäóõå ïî ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ âûáðîñàìè êîìáèíàòà
«Ïå÷åíãàíèêåëü».



(0.5 êì) ê çàâîäó ó÷àñòêîì (ðèñ. 2). Íàä ýòèì ó÷àñòêîì
÷èñëåííîñòü ãðèáîâ äîñòèãàëà 900 ± 225 ÊÎÅ/ì3, íà
óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ — 160 ± 65—290 ± 150 ÊÎÅ/ì3.
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêóþ âûñîêóþ ÷èñëåííîñòü ãðèá-
íûõ ïðîïàãóë â âîçäóõå âáëèçè çàâîäà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü íåîäíîðîäíîñòüþ ýòîãî ó÷àñòêà, åãî ïåñòðîòîé è
çàõëàìëåííîñòüþ (íàëè÷èå ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà).

×èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â âîçäóõå
íàä çîíàìè óìåðåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îáîèõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â îäèíàêîâûõ ýêîñèñòåìàõ ñî
ñõîäíûì ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì (ñîñíÿêè êóñòàðíè÷-
êîâûå) îòíîñèòåëüíî âûðîâíåíà.

Ðàçëè÷èÿ â ÷èñëåííîñòè êàñàþòñÿ âîçäóøíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïðåäïðèÿòè-
ÿì, êîãäà îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
íàëè÷èå ïðèìåñåé âðåäíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùè-
õñÿ â ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñàõ, íî è ïåñòðîòà ïî÷âåí-
íîãî ïîêðîâà, îòñóòñòâèå íàïî÷âåííîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè, ïðîöåññû ýðîçèè ïî÷âû.

Íà ÷èñëåííîñòü ìèêðîìèöåòîâ â âîçäóõå ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü ãèäðîòåðìè÷åñêèå
óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ, êîëè÷åñòâî è ÷àñòîòà îñàäêîâ. Â çîíå ëåñî-
òóíäðû, ãäå ðàñïîëîæåí êîìáèíàò «Ïå÷åíãàíèêåëü», è
â çîíå ñåâåðíîé òàéãè (ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ÊÀÇ) ñðåä-
íåãîäîâîå êîëè÷åñòâî âûïàäàþùèõ îñàäêîâ ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâîå è ñîñòàâëÿåò 575 è 554 ìì, à òåìïåðà-
òóðà òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà (ìàé—ñåíòÿáðü) ðàâíà 10.8
è 12.2 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðè-
áîâ. Â âîçäóøíîé ñðåäå çîíû âîçäåéñòâèÿ êîìáèíàòà
«Ïå÷åíãàíèêåëü» âûäåëåíî 14 âèäîâ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðèáîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 5 ðîäàì. Òàêñîíîìè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà âûÿâëåííîé ìèêîáèîòû (òàáë. 3) ïðåäñòàâ-
ëåíà îòäåëàìè Zygomycota (1 âèä) è Ascomycota (13 âè-
äîâ èç 4 ðîäîâ, 4 ñåìåéñòâ, 4 ïîðÿäêîâ è 2 êëàññîâ —
Eurotiomycetes è Dothideomycetes). Íàèáîëåå ìíîãîâè-
äîâîé ðîä — Penicillium — ïðåäñòàâëåí 9 âèäàìè
(65 % ðîäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ âûÿâëåííîé ìèêîáèîòû),
ðîä Aureobasidium âêëþ÷àë â ñåáÿ 2 âèäà. Îñòàëüíûå
3 ðîäà áûëè ïðåäñòàâëåíû îäíèì âèäîì êàæäûé.

Âáëèçè êîìáèíàòà (1—2 êì) âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå
ãðèáîâ ïðåäñòàâëåíî îäíèì âèäîì (Gongronella butle-
ri) è ãðóïïîé ãðèáîâ ñî ñòåðèëüíûì ìèöåëèåì
(òàáë. 4). Íà ó÷àñòêàõ ñ 3 ïî 10 êì ðàçíîîáðàçèå ãðèáîâ
óâåëè÷èâàëîñü è ñîñòàâëÿëî 6—7 âèäîâ. Ñ 10 êì êîëè-
÷åñòâî âûäåëåííûõ âèäîâ âîçðàñòàëî äî 8—12, äîñòè-
ãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â 30—40-êèëîìåòðîâîé
çîíå. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àëèñü â âîçäóõå èññëåäóå-
ìûõ ó÷àñòêîâ òàêèå âèäû, êàê Aureobasidium pullulans,
Penicillium raistrickii, P. multicolor, ðåæå — Cladospori-
um cladosporioides, P. spinulosum, Penicillium trzebins-
kii. Àíàëèç çíà÷åíèé èíäåêñà îáèëèÿ âèäîâ ïîêàçàë,
÷òî âáëèçè êîìáèíàòà äîìèíèðîâàë Gongronella butleri
(95 %), íà ðàññòîÿíèè 3—10 è 50 êì — P. raistrickii
(56—93 %), â 10, 20 è 40 êì — ãðèáû ñî ñòåðèëüíûì
ìèöåëèåì (40—76 %), â 25 êì — Aureobasidium pullu-
lans (74 %), â 30 êì — P. trzebinskii (50 %). Äîìèíèðî-
âàíèå â âîçäóøíîé ñðåäå Gongronella butleri âáëèçè
àëþìèíèåâîãî çàâîäà (äî 2 êì) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
óñòîé÷èâîñòüþ åãî ñïîð ê ôòîðèñòîìó âîäîðîäó, ñî-
ñòàâëÿþùåìó áîëüøóþ ÷àñòü ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ
ïðåäïðèÿòèÿ.

Íàèáîëüøåå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ãðèáîâ îòìå÷à-
ëîñü â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèè 20—50 êì îò çàâîäà:
5 âèäîâ (Aureobasidium pullulans var. melanogenum, Pe-
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Ò à á ë è ö à 3

Òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèêîáèîòû âîçäóõà â çîíå âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ êîìáèíàòà
«Ïå÷åíãàíèêåëü»

Îòäåë Êëàññ Ïîðÿäîê Ñåìåéñòâî Ðîä Êîëè÷åñòâî
âèäîâ

Zygomycota Incertae sedis Mucorales Cunninghamellaceae Gongronella 1
Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Penicillium 9

Dothideomycetes Dothideales Dothioraceae Aureobasidium 2
Capnodiales Davidiellaceae Cladosporium 1
Pleosporales Pleosporaceae Alternaria 1

Ðèñ. 2. ×èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â âîçäóõå ïî ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ âûáðîñàìè Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèå-
âîãî çàâîäà.



nicillium chermesinum, P. decumbens, P. glabrum, P. hir-
sutum) âñòðå÷àëèñü òîëüêî íà ýòèõ ó÷àñòêàõ è íå áûëè
âûäåëåíû èç âîçäóõà ó÷àñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå
ê êîìáèíàòó «Ïå÷åíãàíèêåëü». Âèä Gongronella butle-
ri, íàïðîòèâ, áûë âûäåëåí òîëüêî âáëèçè êîìáèíàòà è â
13 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ.

Êëàñòåðíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî âèäîâîìó ñî-
ñòàâó, äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðèáîâ ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè â âîçäóøíîé ñðåäå
â çîíå âîçäåéñòâèÿ êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü»
(ðèñ. 3). Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷àñòêè, ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê èñòî÷íèêó âûáðîñîâ
(1—2 êì), à âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ïîäãðóïïó, îáúå-
äèíÿþùóþ ó÷àñòêè íà ðàññòîÿíèè 5, 10, 20, 30 êì, è
îáîñîáëåííî ñòîÿò ó÷àñòêè íà ðàññòîÿíèè 3, 25, 40 è
50 êì. Ïî âèäîâîìó ðàçíîîáðàçèþ áîëåå ñïåöèôè÷íûé

êîìïëåêñ ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè çàâîäà è íà ðàññòîÿíèè
5—30 êì.

Â âîçäóøíîé ñðåäå çîíû âîçäåéñòâèÿ àëþìèíèåâî-
ãî çàâîäà â âîçäóõå âûäåëåíî 27 âèäîâ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðèáîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 13 ðîäàì, è ãðóïïà ãðèáîâ
ñî ñòåðèëüíûì ìèöåëèåì. Òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
âûÿâëåííîé ìèêîáèîòû ïðåäñòàâëåíà îòäåëàìè Zygo-
mycota (1 âèä) è Ascomycota (26 âèäîâ èç 12 ðîäîâ, 8 ñå-
ìåéñòâ, 7 ïîðÿäêîâ è 4 êëàññîâ — Eurotiomycetes, Sor-
dariomycetes, Dothideomycetes, Leotiomycetes) (òàáë. 5).
Íàèáîëåå ìíîãîâèäîâîé ðîä Penicillium ïðåäñòàâëåí
14 âèäàìè (52 % ðîäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ âûÿâëåííîé
ìèêîáèîòû), ðîäû Cladosporium, Aspergillus è Torula
ñîäåðæàò ïî 2 âèäà. Â îñòàëüíûõ ðîäàõ âûÿâëåíî ïî
îäíîìó âèäó.

Ïðîèçîøëî ñíèæåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ êîì-
ïëåêñîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â âîçäóõå ïðè çà-
ãðÿçíåíèè âûáðîñàìè àëþìèíèåâîãî çàâîäà (òàáë. 6).
Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà è äëÿ ïî÷âû
(Evdokimova et al., 2013). Âáëèçè êîìáèíàòà âèäîâîå
ðàçíîîáðàçèå ãðèáîâ-àýðîáèîíòîâ ïðåäñòàâëåíî 15 âè-
äàìè, íà ðàññòîÿíèè 10 êì — 19, 50 êì — 20 âèäàìè.

Âèäû Aspergillus repens, Penicillium aurantiogrise-
um, P. commune, P. ochrochloron, Talaromyces variabi-
lis, Torula herbarum âñòðå÷àëèñü òîëüêî â 2-êèëîìåòðî-
âîé çîíå, Penicillium corylophilum, P. godlewskii,
P. miczynskii, Sclerotinia sclerotiorum — òîëüêî íàä ôî-
íîâûì ó÷àñòêîì. Íà âñåõ èññëåäóåìûõ ó÷àñòêàõ âûÿâ-
ëåíû 8 âèäîâ ìèêðîìèöåòîâ (Aspergillus fumigatus,
Aureobasidium pullulans, Cladosporium oxysporum, Pe-
nicillium decumbens, P. raistrickii, P. thomii, Torula sp.,
Umbelopsis isabellina) è ãðóïïà ãðèáîâ ñî ñòåðèëüíûì
ìèöåëèåì.

Ïðîâåäåííûé êëàñòåðíûé àíàëèç ïî âèäîâîìó ñî-
ñòàâó ãðèáîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïëåêñû ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ãðèáîâ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû (ðèñ. 4).
Ãðèáû ìàêñèìàëüíî çàãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà âûäåëÿþò-

222 Ì. Â. Êîðíåéêîâà, Ã. À. Åâäîêèìîâà, Å. Â. Ëåáåäåâà è äð.

Ðèñ. 3. Äåíäðîãðàììà ñõîäñòâà êîìïëåêñîâ ìèêðîìèöåòîâ
âîçäóøíîé ñðåäû ïî âèäîâîìó ðàçíîîáðàçèþ ïî ãðàäèåíòó

çàãðÿçíåíèÿ âûáðîñàìè êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü».

Ïî îñè àáñöèññ — ðàññòîÿíèå îò çàâîäà, êì. Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå,
ìåòîä Âàðäà.

Ò à á ë è ö à 4

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå êîìïëåêñîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ âîçäóõà ïî ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ
îò êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü»

Âèä
Ðàññòîÿíèå îò çàâîäà, êì

1 2 3 5 10 20 25 30 40 50

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. — — — + + + — + — —
Aureobasidium pullulans (De Bary) Arnaud var. pullulans — — + + + — + + + +
A. pullulans var. melanogenum Herm.-Nijh. — — — — — — + — + +
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G. A. de Vries — — — — + + + + + +
Gongronella butleri (Lendn.) Peyronel et Dal Vesco + — + — — + — — — —
Penicillium chermesinum Biourge — — — — — — — — + —
P. decumbens Thom — — — — — — — + — —
P. glabrum (Wehmer) Westling — — — — — + — + — +
P. hirsutum Dierckx — — — — — + — — + —
P. multicolor Grig.-Man. et Porad. — — + + + + + + + +
P. raistrickii G. Sm. — — + + + + + + + +
P. spinulosum Thom — — — + + + + + + —
P. thomii Maire — — — — + + — + + —
P. trzebinskii K. M. Zalessky — — + + + + + + + —
Mycelia sterilia + + + + + + + + + +
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Ò à á ë è ö à 5

Òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèêîáèîòû âîçäóõà â çîíå âîçäåéñòâèÿ Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà

Îòäåë Êëàññ Ïîðÿäîê Ñåìåéñòâî Ðîä Êîëè÷åñòâî
âèäîâ

Zygomycota Incertae sedis Mucorales Umbelopsidaceae Umbelopsis 1
Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Aspergillus 2

Penicillium 14
Talaromyces 1

Sordariomycetes Microascales Incertae sedis Torula 2
Acremonium 1

Hypocreales Nectriaceae Fusarium 1
Dothideomycetes Pleosporales Pleosporaceae Curvularia 1

Alternaria 1
Incertae sedis Phoma 1

Capnodiales Davidiellaceae Cladosporium 2
Dothideales Dothioraceae Aureobasidium 1

Leotiomycetes Helotiales Sclerotiniaceae Sclerotinia 1

Ò à á ë è ö à 6

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå êîìïëåêñîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ âîçäóõà â çîíå âîçäåéñòâèÿ
Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà

Âèä
Ðàññòîÿíèå îò çàâîäà, êì

2 10 50

Acremonium rutilum W. Gams — — +
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. — + —
Aspergillus fumigatus Fresen. + + +
A. repens (Corda) Sacc. + — —
Aureobasidium pullulans (de Bary) G. Arnaud + + +
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G. A. de Vries — + +
Cladosporium oxysporum Berk. et M. A. Curtis + + +
Curvularia intermedia Boedijn — + —
Fusarium oxysporum Schltdl. — + —
Penicillium adametzii K. M. Zalessky — + +
P. aurantiogriseum Dierckx + — —
P. commune Thom + — —
P. corylophilum Dierckx — — +
P. decumbens Thom + + +
P. godlewskii K. M. Zalessky — — +
P. glabrum (Wehmer) Westling — + +
P. miczynskii K. M. Zalessky — — +
P. ochrochloron Biourge + — —
P. raistrickii G. Sm. + + +
P. restrictum J. C. Gilman et E. V. Abbott — + +
P. simplicissimum (Oudem.) Thom — + +
P. thomii Maire + + +
P. trzebinskii K. M. Zalessky — + +
Phoma eupyrena Sacc. — + —
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary — — +
Talaromyces variabilis (Sopp) Samson, N. Yilmar, Frisvad et Seifert + — —
Torula herbarum (Pers.) Link + — —
Torula sp. + + +
Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. Gams + + +
Mycelia sterilia + + +



ñÿ â îäíó ãðóïïó, à ãðèáû óìåðåííî-çàãðÿçíåííîãî è
ôîíîâîãî — â äðóãóþ. Â âîçäóøíîé ñðåäå, ïîäâåðæåí-
íîé âîçäåéñòâèþ âûáðîñîâ àëþìèíèåâîãî ïðåäïðèÿ-
òèÿ, ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèôè÷íûé êîìïëåêñ ìèêðîìèöå-
òîâ, îòëè÷íûé îò ôîíîâîãî.

Ïî ïîêàçàòåëþ èíäåêñà îáèëèÿ â âîçäóõå íà ó÷àñò-
êå â 2 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ äîìèíèðîâàë Clados-
porium oxysporum (95 %), â 10 êì — Penicillium raistric-
kii (73 %) è Cladosporium oxysporum (54 %), à íàä ôî-
íîâûì ó÷àñòêîì — âèäû ðîäà Torula (33 %) è ãðèáû ñî
ñòåðèëüíûì ìèöåëèåì (28 %).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â ÷èñ-
ëåííîñòè ãðèáîâ â âîçäóøíîé ñðåäå ïðåäïðèÿòèé öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå íå âûÿâëå-
íî. ×èñëåííîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â âîçäóõå
âáëèçè ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà (äî 5 êì) ñíèæà-
åòñÿ íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàëåííûìè ó÷àñòêà-
ìè. Â âîçäóøíîé ñðåäå, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ
âûáðîñîâ ìåäíî-íèêåëåâîãî è àëþìèíèåâîãî ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèôè÷íûå
êîìïëåêñû ìèêðîìèöåòîâ, îòëè÷íûå îò ôîíîâûõ. Ñðå-
äè ãðèáîâ-àýðîáèîíòîâ ïî ïîêàçàòåëþ èíäåêñà îáèëèÿ
âáëèçè ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà äîìèíèðîâàë
Gongronella butleri, âáëèçè àëþìèíèåâîãî çàâîäà —
Cladosporium oxysporum. Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå êîìï-
ëåêñîâ ìèêðîìèöåòîâ-àýðîáèîíòîâ â çîíå âîçäåéñòâèÿ
ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñîâ ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíà-
òà ïðåäñòàâëåíî 14 âèäàìè, â ðàéîíå àëþìèíèåâîãî çà-
âîäà — 27. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âèäîâ â çîíå âîç-
äåéñòâèÿ âûáðîñîâ îáîèõ êîìáèíàòîâ ïðèíàäëåæèò
ðîäó Penicillium.

Èññëåäîâàíèÿ Ì. Â. Êîðíåéêîâîé, Ã. À. Åâäîêèìî-
âîé, À. À. ×àïîðãèíîé ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-04-00547-a) è ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
«Æèâàÿ ïðèðîäà: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû
ðàçâèòèÿ». Èññëåäîâàíèÿ Å. Â. Ëåáåäåâîé âûïîëíåíû
â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ñîãëàñíî òåìà-
òè÷åñêîìó ïëàíó ÁÈÍà ïî òåìå «Áèîðàçíîîáðàçèå è

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ ãðèáîâ è ìèê-
ñîìèöåòîâ â ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ýêîñèñòå-
ìàõ» — 01201255604.
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