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Проанализирована многолетняя (2001, 2010 и 2023  гг.) динамика состава и структуры сообществ эпи-
фитных лишайников на стволах березы в условиях снижения выбросов Карабашского медеплавильного 
завода (Челябинская область, Россия). Обследование, проведенное через 7 лет после почти полного пре-
кращения выбросов (2023 г.), выявило рост числа видов лишайников на фоновой и буферной террито-
риях, в том числе за счет появления в сообществах высокочувствительных к загрязнению видов. В то же 
время сообщества импактной территории находятся в угнетенном состоянии – в них преобладают ток-
ситолерантные виды, обилие которых не изменилось за исследованный период. Последовательный рост 
сходства сообществ буферной и фоновой зон позволяет предположить начало процесса восстановления, 
затронувшего на момент исследования только слабозагрязненные территории. 
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Снижение или полное прекращение выбросов 
промышленных предприятий инициирует процес-
сы восстановления экосистем, находившихся под 
многолетним токсическим воздействием. Это дает 
возможность исследовать закономерности реко-
лонизации нарушенных местообитаний. Важен 
сравнительный анализ скоростей восстановления 
различных компонентов экосистем в разных ме-
стообитаниях и природных зонах. К настояще-
му времени показаны крайне медленные темпы 
восстановления сообществ высших сосудистых 
растений [1–4]. В качестве причины значительного 
временнóго лага называют длительно сохраняю-
щиеся высокие концентрации металлов в почве 
и лесной подстилке [5, 6]. Группы организмов, 
не связанные напрямую с пулом токсикантов в поч-
ве, проходят первые стадии реколонизации бы-
стрее, что показано для эпифитных и эпиксильных 
лишайников и эпиксильных мхов [7, 8]. Однако 
последующие стадии восстановления этих групп 

занимают значительно больше времени: в окрест-
ностях медно-никелевого комбината в г. Садбери 
(Канада), где проведены самые долговременные 
на настоящий момент исследования, восстановле-
ние видового богатства лишайников до фонового 
уровня зафиксировано только через 40 лет после 
прекращения выбросов [9]. Для верификации полу-
ченных закономерностей необходимо дальнейшее 
накопление информации.

Цель данной работы – проанализировать ди-
намику состава и структуры сообществ эпифит-
ных лишайников в условиях меняющихся объе-
мов выбросов крупного медеплавильного завода 
на Южном Урале. Карабашский медеплавильный 
завод (КМЗ), функционирующий с 1910 г., долгое 
время был одним из наиболее крупных источников 
промышленного загрязнения не только в России, 
но и в мире, что неоднократно привлекало к нему 
внимание экологов [10–12]. Для исследования 
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пространственного распространения металлов 
и идентификации их источников в регионе была 
использована методология трансплантации лишай-
ников [13–15]. Это делает район удобным для срав-
нительного анализа пространственно-временнóй 
динамики компонентов экосистем, обусловленной 
динамикой атмосферного загрязнения.

Наша работа базируется на результатах трех об-
следований эпифитных лишайниковых сообществ, 
проведенных в одних и тех же точках в периоды вы-
соких, снижающихся и почти полностью прекратив-
шихся выбросов. В ходе работы тестировали следу-
ющие гипотезы: 1) снижение токсической нагрузки 
инициирует восстановление сообществ эпифитных 
лишайников; 2) скорость восстановления зависит 
от исходной степени нарушенности территории.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Карабашский медеплавильный завод (КМЗ) 
расположен в черте г. Карабаш (Челябинская 
область, 90 км к северо-западу от г. Челябинска, 
55°27ʹ с. ш., 60°12ʹ в. д.), на восточном макросклоне 
Южного Урала, в подзоне предлесостепных бере-
зово-сосновых лесов. Климат района умеренно 
континентальный, среднегодовое количество осад-
ков 523 мм, среднегодовая температура –0.1 °C, 
средняя температура самого теплого месяца (июль) 
+5.7 °C, самого холодного (январь) –16.3 °C [16].

Основные компоненты выбросов КМЗ – диок-
сид серы и металлсодержащая пыль (Cu, Pb, Zn, 
Cd, Fe, Hg, As). В период максимальных выбросов 
(1960–1970 гг.) их объем достигал 210 000–290 000 т 
в год. В конце 1980-х годов выбросы снизились 
до 150 000–160 000 т в год, после чего в 1990 г. про-
изводство было приостановлено до 1997 г. В период 
2000–2002 гг. объем выбросов составлял около 
100 000 т в год, в середине 2000-х – 30 000–40 000 т,  
в 2010 г. – 13 000–14 000 т и после 2015 г. – 5 000– 
6 000 т [17, 18]. История производства и загрязнения 
подробно описана [17].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Первое обследование сообществ эпифитных ли-
шайников было проведено в 2001 г. на 12 пробных 
площадях, расположенных по трансектам в север-
ном и южном направлениях от КМЗ. В 2010 г. было 
заложено 9 постоянных маркированных проб-
ных площадей: 4 площади на расстоянии 5, 11, 18  
и 32 км от КМЗ в северном направлении и 5 пло-
щадей на расстоянии 4, 9, 12, 26 и 27 км от КМЗ 
в южном направлении (рис. 1). В 2023 г. прове-

дено повторное их описание. Из 12 площадей, 
обследованных в 2001 г., в анализ включено 7, 
совпадающих по местоположению с постоянны-
ми площадями (разница в их местоположении 
не превышает 50–100 м). Площади сгруппированы 
в три зоны загрязнения (фоновая, буферная и им-
пактная) согласно содержанию металлов в лесной 
подстилке и состоянию растительного покрова [18].

Пробные площади заложены в березовых лесах. 
На фоновой территории в травяно-кустарничковом 
ярусе доминировали Pteridium latiusculum (Desv.) 
Hieron. ex Fries, Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, 
Vaccinium myrtillus L., Rubus saxatilis L. и Carex spp. 
В буферной зоне доминировали Fragaria vesca L., 
C. arundinacea, R. saxatilis, Vaccinium vitis-idaea L., 
Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., Lathyrus vernus 
(L.) Bernh., Galium boreale L., Veronica chamaedrys L., 
P. latiusculum. В импактной зоне 90% поверхности 
мертвопокровная, с единичной встречаемостью  
C. arundinacea, Agrostis capillaris L., Deschampsia cespito-
sa (L.) P. Beauv., Festuca rubra L. и V. vitis-idaea [18, 19].

В пределах каждой пробной площади выполнены 
описания сообществ эпифитных лишайников на 10 
стволах березы (Betula pendula Roth). Характери-
стики обследованных деревьев приведены в табл. 1. 
Диаметр обследованных в 2001 и 2010 гг. ство-
лов в импактной зоне был меньше, чем в фо-
новой и буферной, что согласуется с меньшим 
возрастом древостоев на этой территории: со-
гласно данным 2009 г. [16], средний возраст дре-
востоев на импактной территории составлял 
45–69 лет, тогда как на буферной и фоновой – 
63–78 и 68–74 года соответственно. На каждом 
стволе был определен видовой состав лишай-
ников, а также оценена встречаемость видов 
с помощью раздвижной сетки [20] со стороны 
максимального развития лишайников на двух 
уровнях – на основании ствола и на высоте 1– 
1.5 м. Встречаемость на каждом уровне оценива-
ли как число ячеек сетки (от 0 до 10), в которых 
встречен вид. Для дальнейшего анализа показатели 
встречаемости на двух высотах суммировали и вы-
ражали в % от максимально возможного (т. е. от 20). 
Выбор метода учета обилия основан на результатах 
исследования [21], выявившего более высокую ин-
формативность показателей, основанных на учете 
встречаемости с помощью сетки по сравнению 
с учетом проективного покрытия палеткой.

На основе полученных данных вычисляли сред-
нее число видов на стволе и сумму встречаемо-
стей всех видов лишайников. Эти же показатели 
были вычислены для макролишайников (т. е. видов 
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с листоватой, кустистой и чешуйчатой форма-
ми талломов, табл. 2), для которых вероятность 
расхождения в полевой идентификации разными 
исследователями, выполнявшими в разные годы 
описания сообществ, минимальна.

Для вычисленных показателей выполнен анализ 
различий между зонами загрязнения и периодами 
наблюдений (двухфакторный ANOVA, учетная 
единица – дерево) и проведены множественные 
сравнения с использованием критерия Тьюки. 
Значимость различий видового состава сообществ 
разных зон загрязнения оценивали с помощью те-
ста ANOSIM (Analysis оf Similarities); для выявления 
видов, вносящих наибольший вклад в различия 
сообществ, использовали процедуру SIMPER. Ви-
зуализация динамики различий видового состава 
выполнена методом неметрического многомерного 
шкалирования (NMDS), в качестве меры рассто-
яний использован индекс Брея–Кертиса. Анализ 
выполнен с помощью пакетов Statistica 7 и Past 4.17.

Номенклатура лишайников приводится в соответ-
ствии с информационной системой ITALIC 8.0 [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Суммарно для трех периодов на стволах березы 
в районе КМЗ идентифицированы 45 видов эпифит-
ных лишайников (см. табл. 2), из которых 8 встре-
чены однократно. В группу Lepraria spp. объедине-
ны виды Lepraria elobata Tønsberg, L. jackii Tønsberg 
и мелкие неидентифицированные образцы. Число 
обнаруженных видов в фоновой и буферной зонах 
с 2001 г. по 2023 г. увеличилось. В 2010 и 2023 гг. 
в обеих зонах зарегистрированы Bryoria nadvorniki-
ana, Hypogymnia tubulosa и Fuscidea arboricola, которые 
не были обнаружены в 2001 г. Эти виды считают 
на Урале высокочувствительными к атмосферному 
загрязнению [23]. В буферной зоне в 2010 и 2023 гг. 
зарегистрирован высокочувствительный вид Evernia 
mesomorpha, который в 2001 г. был отмечен только 
на фоновой территории. На фоновой территории с 2 
до 7 видов увеличилось богатство факультативных 
эпифитов рода Cladonia.

На импактной территории общее число видов 
с 2001 г. по 2023 г. практически не изменилось: 
сообщества сложены преимущественно Cladonia 
coniocraea, Placynthiella icmalea, Scoliciosporum chloro-
coccum и Trapeliopsis flexuosa – видами, типичными 

Рис. 1. Схема расположения пробных площадей по 
зонам нагрузки: I – импактная, II – буферная, III – 
фоновая.

Таблица 1. Число обследованных деревьев и их диаметр в разных зонах нагрузки

Показатели
Фоновая Буферная Импактная

2001 г. 2010 г. 2023 г. 2001 г. 2010 г. 2023 г. 2001 г. 2010 г. 2023 г.
Число деревьев 20 30 30 20 40 40 20 20 20
Диаметр ствола, см:

среднее±SD 29±4 28±3 32±3 27±5 25±4 29±4 25±4 24±4 29±4
размах 23–37 22–33 26–41 13–40 19–38 21–40 20–34 20–32 24–41
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для импактных территорий Урала [7, 20]. В 2001 г. 
были отмечены мелкие (2–3 мм) талломы чувстви-
тельных к загрязнению видов Hypogymnia physоdes 
(на двух стволах), а также Usnea subfloridana и Ce-
traria sepincola (оба единично), не обнаруженные 
в последующие периоды наблюдения.

Оба исследованных фактора – “зона загрязне-
ния” и “период наблюдения” – оказывают значи-
мое влияние на среднее число видов на стволе как 
при учете всех видов, так и только макролишай-
ников (табл. 3, рис. 2). Снижение среднего числа 
видов на стволе по мере приближения к источнику 
выбросов сохраняется во все периоды, причем 
в 2001 и 2010 гг. попарно различаются все зоны 
загрязнения, а в 2023 г. отсутствуют значимые раз-
личия между фоновой и буферной зонами. Значи-
мость фактора “период наблюдения” обусловлена 
динамикой сообществ фоновой и буферной зон, 
где число видов на стволе в 2023 г. значимо воз-
росло по сравнению с предыдущими периодами, 
тогда как в импактной зоне показатель сохранялся 
на одном уровне во все периоды. Визуально замет-
ный, хотя и статистически незначимый, “провал” 
на диаграмме в фоновой и буферной зонах в 2010 г. 

вызван главным образом падением встречаемости 
на стволах Placynthiella icmalea: в 2001 г. вид был 
отмечен в фоновой зоне на 35% стволов, в 2010 г. 
отсутствовал в списке видов, а в 2023 г. отмечен 
лишь единично. В буферной зоне частота встре-
чаемости этого вида на стволах также падает с 60% 
в 2001 г. до 15% в 2010 г. и 7.5% в 2023 г.

Анализ суммы встречаемостей как полного спи-
ска видов, так и макролишайников также проде-
монстрировал значимое влияние на этот показатель 
факторов “зона загрязнения” и “период наблю-
дения” (см. табл. 3 и рис. 3). В импактной зоне 
встречаемость макролишайников во все периоды 
наблюдения близка к нулю, а сумма встречаемо-
стей полного списка видов существенно меньше 
(р <0.001), чем в остальных зонах нагрузки. Зна-
чимых различий между периодами наблюдений 
на импактной территории не выявлено.

В буферной зоне сумма встречаемостей ма-
кролишайников значимо (р <0.001) уступает фо-
новой во все периоды исследования, тогда как 
для суммы встречаемостей полного списка видов 
снижение по сравнению с фоновой зоной значимо 

Рис. 2. Динамика среднего числа видов лишайников 
на стволе: а – полный список видов, б – макролишай-
ники. Показаны медиана, первый и третий квартили, 
минимальное и максимальное значения.

Рис. 3. Динамика суммы встречаемостей лишайников: 
а – полный список видов, б – макролишайники. Обо-
значения см. на рис. 2.
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Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа различий параметров сообществ эпифитных лишайников между зонами 
загрязнения и периодами наблюдений

Показатель
Источник изменчивости

зона
(df = 2)

период
(df = 2)

зона × период
(df = 4)

Полный список видов:
число видов на стволе 199.46 44.67 10.12
сумма встречаемостей 181.00 14.71 8.78

Макролишайники:
число видов на стволе 269.43 20.44 8.33
сумма встречаемостей 200.64 19.09 5.19

Примечание. Приведен F‑критерий Фишера, р <0.001 во всех случаях.

лишь в 2010 г. (см. рис. 3). На фоновой территории 
с 2001 г. по 2023 г. наблюдается последовательный 
рост суммы встречаемостей лишайников как при 
учете всех видов, так и только макролишайников. 
В буферной зоне сумма встречаемостей в 2023 г. пре-
вышает показатели 2001 и 2010 гг., однако в 2010 г. 
наблюдается небольшой “провал”, за которым 
следует резкий рост показателей к 2023 г. (как 
по данным полного списка видов, так и только 
макролишайников).

Не только сохраняющиеся, но и растущие раз-
личия видового состава сообществ в градиенте 
загрязнения подтверждают результаты ANOSIM 
(R = 0.53 в 2001 и 2010 гг., 0.61 – в 2023 г., р <<0.001). 
Поскольку сообщества импактной зоны за период 
наблюдений не претерпели изменений ни по одно-
му из проанализированных параметров, обратим 
внимание на динамику различий между сообще-
ствами буферной и фоновой зон. В 2001 г. равен-
ство суммы встречаемостей полного списка видов 
в фоновой и буферной зонах достигалось за счет 
накипных форм, на долю которых в буферной зоне 
приходилось 25.9% суммы встречаемостей по срав-
нению с 16.8% на фоновой территории. Тест SIM-
PER показал наибольший (24.4%) вклад Scoliciospo-
rum chlorococcum в значимость различий сообществ: 
встречаемость вида составила 87% в буферной зоне 
и лишь 37% в фоновой. В последующие периоды 
встречаемость вида в фоновой и буферной зонах 
практически сравнялась и составила соответствен-
но 73.5% и 80.5% в 2010 г., а в 2023 г. – 79.5% и 91%. 
Во все периоды наблюдений значительный вклад 
(SIMPER, 18.4%, 24.4%, 24.1% в 2001, 2010 и 2023 гг. 
соответственно) в несходство сообществ вносила 
разница обилия доминанта сообществ Hypogymnia 
physodes: встречаемость вида увеличивалась в обеих 
зонах, но при этом сохранялись 2.5–3-кратные 
различия между зонами. Существенный вклад 
в несходство сообществ вносили также Parmelia 

sulcata (от 7.5% до 11.2% в разные годы), Lecanora 
saligna (12.8–20.8%) и Vulpicida pinastri (6–11.5%), 
обилие которых в фоновой зоне превышало бу-
ферные значения во все периоды наблюдения. 
Таким образом, различия между фоновой и бу-
ферной зонами обусловлены не столько разницей 
видового состава, сколько различиями в обилии 
одних и тех же видов.

Описанные изменения наглядно демонстриру-
ет диаграмма NMDS‑ординации сообществ зон 
нагрузки и периодов обследования (рис. 4). Кор-
реляция оси Х с уровнем загрязнения составляет 
0.94; соответственно сообщества импактной зоны 
расположены в области положительных значений 
и максимально обособлены от сообществ буферной 
и фоновой зон. Четко прослеживается постепенное 
“сближение” сообществ буферной и фоновой зон.

Показательно отсутствие динамики степени 
сходства сообществ импактной и фоновой тер-
риторий: индекс Брея–Кертиса одинаков во все 
три периода (0.30–0.31). В то же время сходство 
сообществ буферной и фоновой территорий уве-
личивается: индекс Брея–Кертиса вырос с 0.57 
в 2001 г. до 0.68 в 2023 г.

Таким образом, в период с 2001 г. по 2023 г. 
на стволах берез фоновой и буферной террито-
рий в окрестностях КМЗ наблюдался рост числа 
видов лишайников и их обилия, в то время как 
на импактной территории сообщества лишайников 
находились в неизменном состоянии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Динамика сообществ эпифитных лишайников 
в естественных условиях определяется комплексом 
факторов, среди которых основное значение имеет 
возраст древостоя и конкретного форофита. В мно-
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гочисленных работах [24–26] показано увеличение 
числа видов лишайников (в том числе за счет появ-
ления редких видов – индикаторов старовозраст-
ных лесов) по мере увеличения возраста древостоя 
и формирования типичного лесного микроклимата. 
Ведущая роль возраста и/или диаметра дерева 
в динамике видового богатства и структуры эпи-
фитных сообществ также показана многими авто-
рами [25, 27–29]. Увеличение возраста субстрата 
и площади его поверхности повышают вероятность 
заселения диаспорами лишайников. С возрастом 
дерева усиливается трещиноватость коры, что 
обеспечивает рост количества потенциальных 
микроместообитаний [30]. Разрушением коры 
в прикомлевой части можно объяснить увеличе-
ние разнообразия факультативных эпифитов рода 
Cladonia, которые переходят на основания стволов 
с почвы и гниющей древесины. Рост числа видов 
в ходе сукцессий эпифитов определяется и незна-
чительным влиянием межвидовой конкуренции: 
характерно не замещение одних видов другими, 
а добавление видов в сообщество [31]. Таким обра-
зом, наблюдаемая нами динамика лишайниковых 
сообществ в ненарушенных и слабонарушенных 
березовых лесах района исследований ожидаемо 
соответствует ходу микросукцессий в эпифитных 
сообществах.

На импактной территории, несмотря на резкое 
снижение токсической нагрузки, увеличение воз-
раста древостоя и размеров обследованных деревь-
ев, существенных изменений в видовом богатстве 
и структуре лишайниковых сообществ не заре-
гистрировано. Обращает на себя внимание лишь 
факт обнаружения в 2001 г. мелких экземпляров 
H. physodes и U. subfloridana, которые впоследствии 
исчезли из сообщества. Производство было оста-
новлено в 1990–1997 гг.; временной промежуток 
6–7 лет после прекращения выбросов (полного или 
почти полного) указывается в литературе как доста-
точный для начала реколонизации лишайниковых 
пустынь вблизи предприятий цветной металлургии 
[32, 33]. Вероятно, начавшееся во время простоя 
предприятия заселение видов было остановлено 
возобновлением деятельности КМЗ в 1997 г. Однако 
в 2023 г., через 7 лет после почти полного прекраще-
ния выбросов, признаков реколонизации на тех же 
пробных площадях не зарегистрировано.

Полученные результаты вносят вклад в по-
полнение данных для сравнительного анализа 
продолжительности лаг-периодов, после которых 
проявляются первые признаки реколонизации 
нарушенных территорий. Динамика восстанов-
ления сообществ эпифитных сообществ детально 

исследована в районе Среднеуральского медепла-
вильного завода (СУМЗа), расположенного около 
г. Ревды (Свердловская область), – предприятия, 
сходного с КМЗ по составу, объему и динамике 
выбросов (за исключением перерыва деятельности 
КМЗ в 1990–1997 гг.). Как и в районе КМЗ, почти 
полному прекращению выбросов СУМЗа предше-
ствовал 10-летний период их постепенного сни-
жения. В непосредственной близости от СУМЗа 
(1–2 км) в елово-пихтовых лесах мелкие (4–5 мм) 
талломы H. physodes были зарегистрированы через  
4 года после почти полного прекращения выбро-
сов [7]. Учитывая низкие темпы развития диаспор 
и ювенильных талломов в елово-пихтовых лесах 
[34], следует предположить, что заселение прои-
зошло еще на этапе снижения выбросов. В ходе 
детального картирования состояния эпифитных 
сообществ в березовых лесах в районе СУМЗа 
через 5–6 лет после прекращения выбросов тал-
ломы H. physodes были зарегистрированы на 51% 
пробных площадей на территории бывшей “ли-
шайниковой пустыни” [32], что указывает на вы-
сокую пространственную мозаичность процесса 
реколонизации. Различия в темпах реколонизации 
разных местообитаний в пределах одной зоны 
нагрузки в районе СУМЗа показаны и для неко-
торых видов высших растений [35].

Исследования сосудистых растений в райо-
не КМЗ в 1997 г. не выявили признаков восста-
новления в мертвопокровных березовых лесах  
импактной зоны, однако в разнотравных берез-
няках фоновой и слабозагрязненной зон был 
зарегистрирован рост числа видов и фитомассы 
[11]. В районе СУМЗа положительные сдвиги 

Рис. 4. Ординация сообществ трех зон загрязнения  
в три периода обследования методом NMDS: I – им-
пактная, II – буферная, III – фоновая.
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в состоянии высших сосудистых растений в тече-
ние первого 10-летия после почти полного пре-
кращения выбросов также отмечены главным 
образом в буферной зоне [35]. Обнаруженное 
нами приближение параметров лишайниковых 
сообществ в буферной зоне района КМЗ к фо-
новому уровню (в частности, появление высо-
кочувствительных к загрязнению видов) также 
может рассматриваться как начальный признак 
процесса восстановления. Не исключено, что 
появление в сообществах фоновой территории 
ранее не зарегистрированных высокочувстви-
тельных видов также обусловлено почти полным 
прекращением выбросов. Многие компоненты 
выбросов имеют значительный радиус рассеи-
вания: прежде всего это относится к газообраз-
ным поллютантам (SO2, HF, NOx) [36]. Однако 
зарегистрирован и достаточно дальний перенос 
твердых частиц малых размеров: на талломах  
H. physodes в 2001 г. на расстоянии 30 км от КМЗ 
обнаружены мелкие (< 4 мкм) преимущественно 
Zn-содержащие сферические частицы [37]. Рост 
обилия видов лишайников на фоновой территории 
после почти полного прекращения выбросов был 
отмечен также и в районе СУМЗа [32].

Таким образом, снижение выбросов промыш-
ленных предприятий до пренебрежимо низкого 
уровня приводит к снижению регионального фо-
нового уровня загрязнения, что в свою очередь 
вносит определенный вклад в естественную ди-
намику сообществ фоновых территорий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши исследования подтвердили тестируемые 
гипотезы. Снятие токсической нагрузки инициирует 
процесс восстановления лишайниковых сообществ 
на исходно загрязненных территориях. Скорость 
реколонизации определяется многими факторами, 
среди которых превалирует степень исходной на-
рушенности местообитаний. В районе КМЗ через 
7 лет после почти полного прекращения выбросов 
восстановительная динамика зарегистрирова-
на лишь на слабозагрязненной территории. Рост 
сходства сообществ буферной зоны с фоновыми 
обусловлен появлением в их составе чувствитель-
ных видов и увеличением обилия видов, типичных 
для слабонарушенных и ненарушенных место- 
обитаний. Лишайниковые сообщества импактной 
территории находятся в стабильно угнетенном 
состоянии. Для уточнения оценок временно́го 
лага между прекращением токсической нагрузки 
и началом реколонизации сильнозагрязненной 
территории необходимы дальнейшие исследования.
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Abstract – The long-term (2001, 2010 and 2023) dynamics of the structure of epiphytic lichen communities on birch trunks 
were analyzed following the reduction of emissions from the Karabash Copper Smelter (Chelyabinsk Region, Russia).  
A survey conducted in 2023, seven years after emissions nearly ceased, revealed an increase in lichen species diversity in 
the background and buffer zones, partly due to the emergence of highly pollution-sensitive species. At the same time, the 
communities of the impact area are in a depressed state, dominated by toxic-tolerant species, whose abundance remained 
unchanged throughout the study period. The consistent increase in similarity between the buffer and background zones 
suggests that recovery has begun, though by the time of the study, it was confined to the less polluted areas.

Keywords:  dynamics, recolonization, natural recovery, resistance, heavy metals, copper, sulfur dioxide, industrial 
pollution, South Urals




