
РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ, 2022, том 58, вып. 4, с. 388–401

388

ОЦЕНКА НАКОПЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ
В ТАЛЛОМАХ ЭПИФИТНЫХ ЛИШАЙНИКОВ 

В СОСНЯКЕ КУСТАРНИЧКОВО-ЗЕЛЕНОМОШНОМ
(ЮГО-ВОСТОЧНОЕ ПРИЛАДОЖЬЕ)
© 2022 г.   М. Н. Катаева1, *, А. И. Беляева1

1Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН, г. Санкт-Петербург, Россия
*e-mail: mkmarikat@gmail.com

Поступила в редакцию 26.05.2021 г.
После доработки 06.04.2022 г.

Принята к публикации 06.10.2022 г.

Изучено содержание металлов (Fe, Mn, Zn, Ni Cu, Pb и Cd) в талломах лишайников Hypogymnia
physodes (L.) Nyl., Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo et D. Hawksw. и Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. et
C. F. Culb., растущих в кустарничково-зеленомошном сосняке на стволах сосны (Pinus sylvestris L.)
и можжевельника обыкновенного (Juniperus communis L.). В талломах изученных видов лишайни-
ков, произрастающих на можжевельнике в ярусе подлеска соснового леса по сравнению с лишай-
никами на стволах сосны, повышено содержание биогенного элемента – Fe (в 1.7–2.2 раза), а также
тяжелых металлов – Ni (во всех изученных видах), Pb и Cd (в Hypogymnia physodes). В талломах ли-
шайников листоватой жизненной формы (Hypogymnia physodes и Platismatia glauca) содержание Fe,
Ni, Pb и Cd является более высоким, чем в талломах кустистого лишайника Bryoria fuscescens. Кон-
центрации тяжелых металлов в эпифитных лишайниках в изученном сообществе близки к соот-
ветствующим показателям, установленным в среднетаежных лесах Карелии, не испытывающих
влияния загрязнения. В талломах лишайников листоватой жизненной формы, особенно
H. physodes, выявлено более высокое содержание металлов Fe, Mn, Zn, Ni, Cu и Pb по сравнению
с субстратом – коркой стволов форофитов.
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Техногенное загрязнение экосистем в настоя-
щее время становится все более значимым эколо-
гическим фактором. Интерес к изучению эколо-
гических особенностей эпифитных лишайников
определяется их особой ролью в лесных сообще-
ствах, как компонента наиболее чувствительного
к действию загрязнения.

В лесных экосистемах определяющую роль в
биогеохимическом круговороте элементов играют
эдификаторы – древесные растения [1, 2]. Струк-
тура древесного яруса фитоценоза и строение
крон – фактор, определяющий состояние эпи-
фитных лишайников, содержание в них зольных
элементов, накопление тяжелых металлов (Ni,
Cu, Cd, Pb). С промышленными выбросами кис-
лотообразующие вещества (диоксид серы, оксиды
азота) и тяжелые металлы с высокой токсично-
стью распространяются на значительные рассто-
яния, вызывая загрязнение среды в отдаленных
регионах. Для оценки уровня загрязнения необ-
ходимы данные по элементному составу лишай-

ников в естественных лесных сообществах, не
подверженных влиянию загрязнения.

Полог леса преобразует поток атмосферной
миграции веществ. В результате прохождения
осадков через лесной полог изменяется их состав
и кислотность. Известно, что наиболее подвиж-
ные элементы (K, Ca, Mg, Mn, Fe) вымываются
из крон [2, 3]. В лесных сообществах с атмосфер-
ными осадками, обогащенными химическими
элементами природного и техногенного проис-
хождения, в почву поступают растворенные хи-
мические вещества [2, 4–10]. Состав дождевых
осадков, по сравнению со снеговыми, варьирует
сильнее. Под пологом леса в осадках в наиболь-
шей степени изменяется содержание биогенных
элементов, в частности Mn и Fe, из-за вымыва-
ния из крон и с поверхности стволов. На фоновой
территории в заповеднике “Кивач” (Республика
Карелия) установлено, что содержание Mn в
осадках под кронами сосны возрастает в 5.2 раза,
Fe – в 2 раза по сравнению с открытым местом [5].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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Отмечалось и более значительное увеличение
концентраций Mn – в 16.6 раз (до 43.2 мкг/л),
Fe – в 6.5 раз (до 120 мкг/л) [6, 7]. Для других эле-
ментов отмечено менее значительное влияние
крон. Под кронами сосны была обнаружена тен-
денция к возрастанию в осадках концентраций Pb
[6, 7]. На фоновую территорию заповедника “Ки-
вач” выпадают слабокислые осадки, характерные
для этого региона (pH 5.2). Под пологом сосново-
го леса в сезон вегетации за счет обогащения
осадков органическими и минеральными веще-
ствами с поверхности хвои выпадающие осадки
подкисляются на 0.7–0.8 единиц pH [5, 6]. Кис-
лая реакция осадков под пологом леса имеет важ-
ное экологическое значение, поскольку повыша-
ет растворимость тяжелых металлов, усиливает их
вымывание из крон и миграцию.

В лесном пологе осадки задерживаются крона-
ми и поступают к нижним ярусам неравномерно.
Полог соснового леса в подзоне средней тайги за-
держивает в кронах 28–42% осадков [11, 12]. В се-
верной тайге под полог редкостойного соснового
леса за лето проникает значительная часть осад-
ков, в среднем 76% от открытого места, при этом
высокое расположение крон сосны способствует
рассеиванию осадков [13]. У края крон сосен коли-
чество осадков выше – до 85%, в середине подкро-
нового пространства оно уменьшается до 72% [14].

Полог соснового древостоя создает особые
экологические условия для яруса подлеска, к ко-
торому поступают осадки, прошедшие через кро-
ны сосны. В ярусе подлеска сосновых лесов часто
встречается можжевельник обыкновенный (Juni-
perus communis L.) кустарниковой жизненной
формы [15]. Компактное строение кроны можже-
вельника и высокий индекс поверхности хвои
может влиять на накопление металлов в эпифит-
ных лишайниках, растущих на можжевельнике.
Густо охвоенная крона можжевельника, по-види-
мому, имеет способность концентрировать осад-
ки, в том числе конденсационные осадки из вод-
ных паров, что, вероятно, и приводит к более вы-
сокому содержанию элементов в лишайниках. По
сравнению с открытым местом, в лишайниках,
растущих на можжевельнике под пологом древо-
стоя, обнаружено возрастание концентраций Mn
[16]. Данные об экологических факторах, влияю-
щих на жизнедеятельность эпифитных лишайни-
ков, растущих на можжевельнике, ограничены, и
влияние этого форофита на лишайники мало изу-
чено [15, 17–19].

Для оценки уровня загрязнения в подзоне
средней тайги на северо-западе России на основе
лихеноиндикации, нужны данные, характеризу-
ющие региональные фоновые концентрации тя-
желых металлов в эпифитных лишайниках. В свя-
зи с этим, лихеноиндикационные исследования
на юге Ладожско-Онежского перешейка в бас-

сейне р. Свирь представляют собой актуальную
задачу. Разнообразие видов лишайников на этой
территории связано с произрастанием здесь мас-
сивов малонарушенных, старовозрастных хвой-
ных лесов, в том числе сосняков кустарничково-
зеленомошных [1, 2].

Эпифитные лишайники Bryoria fuscescens
(Gyeln.) Brodo et D. Hawksw., Hypogymnia physodes L.)
Nyl., Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. et C. F. Culb. –
типичные лесные виды, произрастающие на сос-
не и можжевельнике, они широко распростране-
ны в лесах среднетаежной подзоны.

Цель работы состояла в оценке особенностей
аккумуляции тяжелых металлов эпифитными ли-
шайниками сем. Parmeliaceae, произрастающими
на разных форофитах – сосне обыкновенной и
можжевельнике обыкновенном, в условиях сред-
нетаежного соснового фитоценоза.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования элементного химического со-

става эпифитных лишайников были проведены в
подзоне средней тайги на юго-восточном побере-
жье Ладожского озера в бассейне р. Свирь (Лодей-
нопольский р-н Ленинградской обл.) в средневоз-
растном кустарничково-зеленомошном сосновом
сообществе. Территория находится вне зон пря-
мого влияния атмосферного загрязнения.

Образцы лишайников и субстратов собраны в
августе 2018 г. Расстояние от берега Ладожского
озера – 24 км, высота н. у. м – 25 м. Территория
имеет равнинный характер. Древесный ярус изу-
ченного сообщества образует Pinus sylvestris L. с
примесью Betula sp. Возраст сосны 90–100 лет,
есть мелкий подрост. Средний диаметр сосны у
основания стволов 33 ± 1 см, на высоте 1.3 м –
26 ± 1.5 см. В ярусе подлеска распространен ку-
старниковый можжевельник Juniperus communis L.,
присутствует рябина Sorbus aucuparia L. Высота
можжевельника – 2.0–2.2 м, диаметр оснований
стволов – 4.6–9.1 см. В напочвенном покрове
преобладает Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., в
травяно-кустарничковом ярусе – черника Vac-
cinium myrtillus L.

Образцы лишайников Hypogymnia physodes,
Bryoria fuscescens и Platismatia glauca собраны со
стволов 30 деревьев сосны и 8 кустов можжевель-
ника диаметром 2.9–4.5 см в средней части кро-
ны. Выбирали неповрежденные прямостоящие
деревья сосны и крупные хорошо развитые кусты
можжевельника. Высота сбора – 1.3 м по всей
окружности стволов. Средняя длина таллома Bry-
oria fuscescens на сосне – 11.8 см, на можжевельни-
ке – 8.0 см. Размеры талломов видов листоватой
жизненной формы 4–5(6) см в диаметре. Для изу-
чения свойств субстрата с каждого дерева сосны
отбирали тонкий слой корки (пластины по 1–3 мм



390

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

КАТАЕВА, БЕЛЯЕВА

толщ.). У можжевельника отбирали слой корки
стволиков в кроне. При низком обилии и биомас-
се лишайников, растущих на стволах сосны, об-
разцы с 10 деревьев объединяли в средние пробы
по видам. Анализировали образцы лишайников и
корки стволиков, собранных с 8 экземпляров
можжевельника, и 3 средние пробы лишайников
и корки с 30 стволов сосны. В кронах сосны и
можжевельника отбирали смешанные пробы
хвои текущего года и однолетней хвои и в них
определяли содержание химических элементов.

Образцы лишайников и их субстратов очища-
ли от посторонних примесей, высушивали в тер-
мостате при 40 °С. Воздушно-сухую навеску 2.0–
2.5 г озоляли в муфеле при 450 °С, золу растворя-
ли в 2N HCl, образец фильтровали через фильтр
“синяя лента”, объем доводили до 15 мл деиони-
зированной водой. Содержание Mn, Fe, Zn, Cu,
Ni, Cd и Pb определяли на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре КВАНТ-АФА. Анализ об-
разцов лишайников и субстратов делали в дву-
кратной повторности. Кислотность водной вы-
тяжки корки, хвои и древесины (измельченных
воздушно-сухих образцов) измеряли на иономере
И-160 в деионизированной воде через 24 часа в
соотношении 1 : 10.

При статистической оценке различий исполь-
зовали непараметрический критерий Манна–

Уитни при уровне значимости P < 0.05. Названия
видов приведены согласно списку лишайников
Нижне-Свирского заповедника [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализа показывают, что в средне-
таежном сосняке кустарничково-зеленомошном
на двух изученных видах форофитов лишайники
содержат довольно низкие концентрации тяже-
лых металлов – Ni, Cu, Cd и Pb (табл. 1). В лишай-
никах, растущих на разных форофитах – в кроне
можжевельника и на стволах сосны, выявлены
достоверные различия концентраций только че-
тырех тяжелых металлов – Ni, Pb, Cd, а также Fe.
Все виды лишайников, растущих на можжевель-
нике, накапливают ~ в 2 раза больше Ni, а Hypo-
gymnia physodes – в 2 раза больше Pb и в 1.7 раза
больше Cd, чем растущие на сосне (табл. 1). До-
стоверных различий в концентрациях Cu, Cd и Pb
в талломах Bryoria fuscescens и Platismatia glauca на
разных форофитах не выявлено.

Биогенные микроэлементы – Mn, Fe и Zn, по
сравнению с более токсичными тяжелыми ме-
таллами, отличаются значительно более высоки-
ми концентрациями в эпифитных лишайниках
(табл. 1). Обнаружено, что в лишайниках Bryoria
fuscescens и Platismatia glauca, растущих на разных

Таблица 1. Содержание микроэлементов (m ± sd, мг/кг сух. вещества) в эпифитных лишайниках на разных фо-
рофитах в сосняке кустарничково-зеленомошном на территории юго-восточного Приладожья
Table 1. Content of trace elements (m ± sd, mg/kg d.m.) in epiphytic lichens on different phorophytes in dwarf shrub-green
moss pine forest of the southeastern Ladoga region

Примечание. Звездочкой отмечены значения концентраций элементов в лишайниках на высоте 1.3 м, достоверно различаю-
щиеся на разных форофитах при P < 0.05 (критерий Манна–Уитни).
Note: An asterisk marks the values of element concentrations in lichens at breast height, which differ significantly in different phoro-
phytes at P < 0.05 (Mann–Whitney test).

Вид, показатель
Species, indicator

Элементы Element

Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn Fe/Mn

Ствол сосны Scots pine trunk

Bryoria fuscescens 0.41 ± 0.01* 1.86 ± 0.12 0.203 ± 0.05 0.83 ± 0.01 58.9 ± 5.6* 126 ± 15 32.1 ± 1.63 0.47

Hypogymnia physodes 0.76 ± 0.12* 3.17 ± 0.23 0.306 ± 0.03* 2.16 ± 0.03* 197 ± 1.7 210 ± 23 46.4 ± 1.81 0.94

Platismatia glauca 0.66 ± 0.01* 2.25 ± 0.19 0.119 ± 0.01 1.96 ± 0.20 155 ± 3.5* 88.3 ± 3.2 20.9 ± 0.93 1.76

Среднее
Mean

0.61 ± 0.18 2.43 ± 0.67 0.209 ± 0.09 1.65 ± 0.72 137 ± 71 141 ± 62 33.1 ± 13 1.05

Коэффициент вариации, %
Coefficient of variation, %

29.6 27.7 44.7 43.5 51.7 44.0 38.6 61.9

Стволики можжевельника Juniper trunks

Bryoria fuscescens 0.71 ± 0.01* 2.28 ± 0.16 0.254 ± 0.07 1.50 ± 0.12 132 ± 11* 169 ± 17 37.4 ± 1.93 0.78

Hypogymnia physodes 2.16 ± 0.34* 3.65 ± 0.57 0.511 ± 0.11* 4.84 ± 0.45* 358 ± 61 423 ± 183 51.8 ± 8.92 0.85

Platismatia glauca 1.04 ± 0.20* 2.09 ± 0.17 0.118 ± 0.01 2.77 ± 0.39 258 ± 21* 316 ± 30 22.9 ± 0.85 0.82

Среднее
Mean

1.30 ± 0.76 2.67 ± 0.85 0.294 ± 0.20 3.04 ± 1.69 249 ± 113 303 ± 128 37.4 ± 15 0.81

Коэффициент вариации, %
Coefficient of variation, %

58.3 31.8 67.8 55.5 45.4 42.1 38.7 4.0
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форофитах, достоверно различается содержание
Fe: в кроне можжевельника оно является в 1.5–2 ра-
за более высоким.

Соотношение концентраций изученных эле-
ментов в талломах лишайников, произрастающих
на разных форофитах, представлено на рис. 1. По
величине соотношения содержания элементов в
лишайниках на можжевельнике и сосне выделя-
ются Fe, Mn, Pb и Ni.

Вариабельность накопления элементов в раз-
ных видах лишайников оценивали по величине
коэффициента вариации (табл. 1). Наиболее су-
щественно варьируют концентрации Ni, Cd и Pb
в лишайниках на можжевельнике (CV = 55–68%).
Довольно высокий коэффициент вариации ха-
рактерен для концентрации в лишайниках Fe
(52% на сосне и 46% на можжевельнике), Pb (со-
ответственно 43 и 55%) и Mn (соответственно 44
и 42%). Наиболее низкими значениями коэффи-
циента вариации отличаются концентрации Cu в
лишайниках, растущих на можжевельнике и сосне
(28 и 32%) и Ni в лишайниках на сосне (~30%).

При сравнении видов лишайников, собран-
ных в незагрязненном сообществе по накопле-
нию металлов следует учитывать, что концентра-
ции большинства элементов в них низкие, что
приводит к трудностям в выявлении различий.
Более значительные отличия обнаружены между
видами лишайников разных жизненных форм.
Большей способностью к биоаккумуляции ме-

таллов от других видов лишайников отличается
H. physodes. На стволах сосны различия по содер-
жанию Ni, Cu, Cd, Pb и Fe установлены между
видами H. physodes и B. fuscescens. Листоватый
лишайник H. physodes по сравнению с кустистым
видом B. fuscescens накапливает в 3 раза больше
Fe и в 1.5–2.6 раза больше тяжелых металлов Ni,
Pb, Cu и Cd (табл. 2). Лишайники P. glauca и
B. fuscescens достоверно различаются только по
содержанию Cd, которое у первого вида является
примерно в 2 раза более высоким.

Между видами лишайников, растущих на
стволиках в кроне можжевельника, выявлено
больше различий (табл. 2). В талломах H. physodes
на можжевельнике содержание Fe и Zn является
достоверно более высоким, чем в талломах
B. fuscescens (соответственно в 2.7 и 1.4 раза) и
P. glauca (в 1.4 и 2.3 раза). Накопление Ni и Pb до-
стоверно различается у всех трех видов лишайни-
ков, растущих на можжевельнике. Наиболее вы-
соким содержанием Ni и Pb, в 1.7–3 раза превы-
шающим содержание этих элементов в талломах
двух других видов, отличается H. physodes; наибо-
лее низкие концентрации характерны для кусти-
стого вида B. fuscescens. Концентрации Cu у
H. physodes в 1.6–1.7 раза, а Cd – в 2–4 раза выше,
чем у B. fuscescens и P. glauca. Два последних вида
по содержанию этих элементов достоверно не
различаются. По возрастанию концентраций ме-

Рис. 1. Соотношение средних концентраций химических элементов в эпифитных лишайниках, растущих на стволах
можжевельника обыкновенного и сосны обыкновенной.
По горизонтали: химические элементы; по вертикали: соотношение концентраций.
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca.
Fig. 1. The ratio of average concentrations of chemical elements in epiphytic lichens growing on the trunks of Scots pine and com-
mon juniper. 
X-axis: chemical elements; y-axis: the ratio of concentrations. 
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca.
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таллов в талломах изученные виды лишайников
образуют ряд: B. fuscescens < P. glauca < H. physodes.

При использовании лишайников в целях био-
индикации загрязнения следует учитывать суще-
ственную межвидовую изменчивость накопления
химических элементов. Содержание микроэле-
ментов в талломах разных видов лишайников
значительно варьирует и даже среди видов одного
рода вариабельность концентраций может быть
довольно высокой в связи с влиянием экологиче-
ских условий. В качестве главного механизма в
процессе накопления тяжелых металлов рассмат-
риваются катионообменные свойства клеточных
стенок талломов лишайников [23, 26]. Важное
биологическое значение у лишайников имеет со-
став ферментов, их активность на разных суб-
стратах, содержание и состав лишайниковых кис-
лот, обладающих защитным действием от интен-
сивного солнечного света и испарения [27].

Накопление тяжелых металлов в лишайниках
может отражать перенос промышленных выбро-
сов с сопредельных территорий и необходимо
рассмотреть роль возможных источников загряз-
нения. При постоянном влиянии западного пере-

носа воздушных масс в регионе [28], лесные фито-

ценозы вблизи Ладожского озера могут испытывать

влияние аэропромвыбросов г. Санкт-Петербурга,
Республики Карелии и Финляндии. Концентра-

ции металлов в эпифитных лишайниках в изучен-

ном сообществе близки к концентрациям в средне-
таежных сообществах соседнего региона Карелии.

На территории Карелии в заповеднике “Кивач”

концентрации металлов в лишайнике H. physodes
близки к фоновым значениям [25]. Установлен-

ная в настоящем исследовании концентрация Cd

(0.31–0.51 мг/кг) в талломах H. physodes не превы-
шает концентрацию этого элемента в лишайни-

ках на фоновых территориях Финляндии и на Ев-

ропейском Северо-Востоке – 0.7 мг/кг [23, 24].
Эпифитные кустистые лишайники (Bryoria
fuscescens, B. capillaris, Usnea dasopoga, Alectoria
sarmentosa) в Карелии остаются сравнительно не
загрязненными тяжелыми металлами [29]. Одна-

ко на широтном градиенте в Карелии выявлены
территории, на которых наблюдается накопление

в лишайниках загрязняющих веществ, связанное

с дальним переносом от техногенных источни-
ков. Вблизи Ладожского озера в лишайниках со-

держится до 0.16 мг/кг Cd и 3.1 мг/кг Pb. Севернее

Таблица 2. Различия концентраций микроэлементов в талломах разных видов лишайников
Table 2. Differences in trace element concentrations in thalli of different lichen species

Примечание. Разными буквами в строках отмечены значения концентраций элементов, которые достоверно различаются у
разных видов на каждом из форофитов при P < 0.05 (критерий Манна–Уитни).
Note. Different letters in the rows indicate the values of the element concentrations that differ significantly in different species on each
of the phorophytes at P < 0.05 (Mann–Whitney test).

Элемент

Element

Bryoria fuscescens Hypogymnia physodes Platismatia glauca

средние концентрации (m ± sd, мг/кг сух. вещества)

mean concentration (m ± sd, mg/kg d.m.)

Pinus sylvestris
Ni 0.41 ± 0.01a 0.76 ± 0.12b 0.66 ± 0.01ab

Cu 1.86 ± 0.12a 3.17 ± 0.23b 2.25 ± 0.19 ab

Cd 0.203 ± 0.05a 0.306 ± 0.03b 0.119 ± 0.01с

Pb 0.83 ± 0.01a 2.16 ± 0.03b 1.96 ± 0.20ab

Fe 58.9 ± 5.6a 197 ± 1.7b 155 ± 3.5 ab

Mn 126 ± 15a 210 ± 23a 88.3 ± 3.2a

Zn 32.1 ± 1.63a 46.4 ± 1.81a 20.9 ± 0.93a

Juniperus communis
Ni 0.71 ± 0.01a 2.16 ± 0.34b 1.04 ± 0.20c

Cu 2.28 ± 0.16a 3.65 ± 0.57b 2.09 ± 0.17a

Cd 0.254 ± 0.07a 0.511 ± 0.11b 0.118 ± 0.01a

Pb 1.50 ± 0.12a 4.84 ± 0.45b 2.77 ± 0.39c

Fe 132 ± 11a 358 ± 61b 258 ± 21a

Mn 169 ± 17a 423 ± 183a 316 ± 30a

Zn 37.4 ± 1.93a 51.8 ± 8.92b 22.9 ± 0.85a
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(Лоухский р-н Карелии, Калевальский р-н, пос.
Кепа) в талломах B. fuscescens содержание Ni по-
вышено до 2.8 мг/кг, Cu – до 8.4 мг/кг, что, по-
видимому, связано с влиянием переноса выбро-
сов медно-никелевых металлургических комби-
натов, располагающихся на территории Кольско-
го полуострова. В среднетаежных хвойных лесах
H. physodes отличается более низкими концентра-
циями загрязнителей (Ni – в 6 раз, Cu – в 5 раз) по
сравнению с северотаежным березово-сосново-
еловым сообществом Кольского полуострова [16].

Условия на территории заповедников могут не
соответствовать полностью фоновым в случае
близкого расстояния от промышленных пред-
приятий и при действии трансграничных перено-
сов загрязняющих веществ. Источники загрязне-
ния никелем, медью и свинцом в Мурманской
области являются более мощными, чем в Ленин-
градской области. В Карелии Костомукшский
горно-обогатительный комбинат (ГОК) выделя-
ется выбросами железа, превосходящими при-
мерно в 5 раз выбросы источников, расположен-
ных в Санкт-Петербурге [28]. На территории,
окружающие Костомукшский ГОК, поступают
пыль и тяжелые металлы, в результате чего обра-
зуются зоны локального загрязнения [28, 30].
В некоторых лесных сообществах Карелии отме-
чались признаки влияния атмосферного загряз-
нения и накопление металлов (Fe, Ni, Pb, Cr, Co)
во мхах и в почве [30, 31]. По элементному составу
эпифитных лишайников в локальной зоне влия-
ния на территории Карелии выявлено, в первую
очередь, загрязнение Fe (превышение в 2–3 раза
фоновых концентраций), в меньшей степени Ni
[25, 32]. В заповеднике “Кивач” в Карелии на-
блюдается загрязнение эпифитных лишайников
Pb (до 6.6–10 мг/кг). В южной части Карелии об-
наружено повышение годового поступления со
снеговыми осадками тяжелых металлов, таких
как Cd и Pb [33]. Причиной, возможно, является
дальний перенос загрязнителей от промышлен-
ных источников европейских стран. На большей
части соседней лесной территории Финляндии в
H. physodes выявлены, главным образом, низкие
концентрации тяжелых металлов [24]. Металлур-
гические производства на западе Финляндии и
влияние городов определяют неравномерное рас-
пределение аэротехногенного загрязнения по ее
территории. На юго-западе страны имеются зо-
ны, отличающиеся наличием атмосферного за-
грязнения: концентрации Cd в H. physodes на этих
территориях превышают 0.6 мг/кг, концентрации
Pb – 15 мг/кг, Ni – 2.3 мг/кг, Cu – 7.6 мг/кг [24].

На территории юго-восточного Приладожья
концентрации тяжелых металлов в лишайнике
H. physodes довольно близки к характерным для
фоновых территорий с уровнем Cd – 0.56 мг/кг,
Ni – 1.7 мг/кг, Cu – 6.0 мг/кг [34] и к соответству-
ющим показателям, установленным в среднета-

ежных лесах соседнего региона Карелии, не ис-
пытывающего влияния локального загрязнения
[25, 29]. Выявленный в районе исследований уро-
вень накопления металлов в талломах P. glauca со-
поставим с наблюдаемым в фоновых условиях на
территории Республики Коми, с концентрациями
Cu – 3.2 мг/кг, Cd – 0.2 мг/кг, Zn – 48 мг/кг [23].

В кроновом пространстве древостоя создаются
градиенты влажности и температуры [9, 35], фор-
мируется более влажный микроклимат. Сток по
стволам в лесных сообществах гораздо менее зна-
чительный, чем количество осадков под кронами,
он составляет не более 3% от общего количества
дождевых осадков [9, 35]. В Эстонии в сосновых
лесах более разнообразный видовой состав ли-
шайников зарегистрирован в кронах сосны по
сравнению со стволами на высоте менее 2 м, где
условия более сухие [36]. Лишайники на стволах
сосны предпочитают освещенные участки, осо-
бенно это касается P. glauca, этот вид относят к
наиболее светолюбивым [37].

Условия местообитания лишайников на ство-
лах сосны отличаются от условий в кронах мож-
жевельника. На сухостое и стволиках можжевель-
ника в лесных сообществах Заонежского полуост-
рова обнаружены охраняемые виды лишайников
(Lobaria pulmonaria, L. scrobiculata) [38]. В связи с
этим, определение свойств этого субстрата пред-
ставляет несомненный интерес. Корка стволиков
можжевельника имеет менее кислую реакцию
(pH 4.1) по сравнению с коркой сосны (pH 3.3)
(табл. 3). Кислотность корки можжевельника бо-
лее близка к pH осадков, прошедших через кроны
сосны (pH 4.6–6.7) [7, 39]. Кислотность водных
вытяжек из хвои сосны и можжевельника в ме-
стообитаниях лишайников различается мало: pH
составляет соответственно 4.67 и 4.66. Корка и
древесина сухих ветвей можжевельника без коры
имеет достоверно менее кислую реакцию, чем
корка стволов сосны. Лишайники, растущие на
изученных форофитах – сосне обыкновенной и
можжевельнике проявляют себя как ацидофиль-
ные виды в связи с кислой реакцией их субстра-
тов. В сосновых лесах северной тайги, не испыты-
вающих прямого влияния загрязнения диокси-
дом серы и тяжелыми металлами, обнаружены
сопоставимые с полученными в настоящем ис-
следовании значения кислотности корки сосны
(pH 3.42) и концентраций тяжелых металлов Ni,
Cu, Cd и Pb [40]. В среднетаежных лесах террито-
рии Карелии кислотность корки стволов сосны
[41] также близка к значениям, установленным в
настоящем исследовании.

На древесине можжевельника отмечается иной
видовой состав лишайников, по сравнению с
коркой [19]. Отмерший древесный субстрат ха-
рактеризуется высокой водоудерживающей спо-
собностью [42], что, по-видимому, создает благо-
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приятные условия для развития эпифитных ли-
шайников на засохших ветвях можжевельника
альварных лесов Эстонии [39, 43]. Известно, что
обилие эпифитных лишайников часто возрастает
на ослабленных деревьях и на сухой древесине [44].
При интенсивном росте талломов эпифитные ли-
шайники в ряде случаев могут осваивать хвою ви-
дов форофитов в качестве субстрата [45].

Элементный состав корки стволов и ветвей
можно рассматривать как показатель условий ро-
ста эпифитных лишайников. Сосна обыкновен-
ная, можжевельник обыкновенный, ель европей-
ская относятся к группе видов с корой, довольно
обедненной по химическому составу, в отличие
от лиственных пород [18]. Корка стволов хвойных
отличается от древесины более высоким содержа-
нием минеральных элементов и тяжелых метал-
лов [40, 47, 48]. В результате проведенного анали-
за выявлены сходные концентрации изученных
элементов в корке сосны и можжевельника, за
исключением Ni, содержание которого в корке
можжевельника является в 3 раза более высоким,
чем в корке сосны (табл. 3). Сухие ветви можже-
вельника отличаются в 2.5–10 раз более низкими
концентрациями Fe, Mn и Zn и тяжелых металлов –
Cd, Pb, Cu и Ni, чем корка, что свидетельствует о
существенном различии этих субстратов.

По сравнению с другими фракциями фито-
массы древостоя, хвоя отличается более высоки-
ми концентрациями химических элементов [1,
47, 48]. Однако в корке стволов хвойных, как бо-

лее длительно существующем субстрате, по срав-
нению с хвоей, в большей степени накапливают-
ся Cu, Pb, Cd и Fe (табл. 3). Хвоя сосны и можже-
вельника отличается от корки стволов этих видов
достоверно меньшей кислотностью, в 10–15 раз
более высоким содержанием Mn. Содержание Zn
в корке и хвое можжевельника одинаково, а в
хвое сосны является примерно в 2 раза более вы-
соким, чем в корке ствола. В хвое обоих видов фо-
рофитов отмечаются крайне низкие концентра-
ции Cd (0.05–0.06 мг/кг), составляющие всего
10–19% от концентраций Cd в лишайнике
H. physodes, растущем на этих форофитах. В хвое
можжевельника концентрации Pb значимо выше,
чем в хвое сосны (табл. 3). Концентрации осталь-
ных элементов в хвое двух видов достоверно не
различаются.

Элементный состав корки стволов сосны –
субстрата, на котором произрастают эпифитные
лишайники, в сосняке кустарничково-зелено-
мошном соответствует уровню, наблюдаемому в
незагрязненных фитоценозах. Средние концен-
трации металлов в корке сосны в основном не
превышают значений в корке на фоновых терри-
ториях заповедников Республики Карелия [25] и
соседней Финляндии (Ni – 0.65, Cu – 2.72, Pb –
3.94, Cd – 0.23 мг/кг) [40]. Следует отметить, что
толщина анализируемого слоя корки ствола сос-
ны может различаться в разных работах. Кора со-
стоит из отличающихся по химическому составу
частей, и содержание элементов в коре ствола ча-

Таблица 3. Кислотность и содержание микроэлементов (m ± sd, мг/кг сух. в-ва) в субстратах эпифитных лишай-
ников и хвое сосны обыкновенной и можжевельника обыкновенного в исследованном сосняке кустарничково-
зеленомошном
Table 3. Acidity and concentration of trace elements (m ± sd, mg/kg d.m.) in substrates of epiphytic lichens and needles
of Scots pine and juniper in the investigated dwarf shrub–green moss Scots pine forest

Примечание. 1Разными буквами отмечены значения содержания элементов на разных субстратах, достоверно различающи-
еся при P < 0.05 (критерий Манна–Уитни).
Note. 1Different letters indicate the values of the elements content on different substrates that differ significantly at P < 0.05 (Mann–
Whitney test).

Показатели

Parameters

Типы субстратов, на высоте 1.3 м

Types of substrates, at breast height

Хвоя форофитов

Phorophyte needles

корка стволов сосны

(D = 26.1 см)

pine outer bark

(D = 26.1 cm)

корка стволов 

можжевельника

(D = 2.9 см)

juniper outer bark

(D = 2.9 cm)

древесина сухих 

ветвей и стволов 

можжевельника

wood of juniper dry 

branches and trunks

хвоя сосны

(1–2-летняя)

scots pine needles,

(1–2 years old)

хвоя можжевельника

(1–2-летняя)

juniper needles

(1–2 years old)

pH 3.33 ± 0.031 a 4.10 ± 0.09b 4.07 ± 0.04b 4.67 ± 0.53c 4.66 ± 0.21c

Ni 0.44 ± 0.10a 1.20 ± 0.12b 0.36 ± 0.08a 0.71 ± 0.10b 2.59 ± 1.8b

Cu 2.54 ± 0.12a 3.17 ± 0.48a 1.27 ± 0.40b 1.86 ± 0.05b 1.74 ± 0.01b

Fe 89.8 ± 14a 104 ± 19a 10.3 ± 3.8b 22.3 ± 9.3bc 28.7 ± 0.15c

Mn 111 ± 15a 145 ± 12a 76.8 ± 1.7b 1240 ± 267c 2170 ± 520c

Pb 2.96 ± 0.78a 3.36 ± 0.24a 1.31 ± 0.59b 0.35 ± 0.05c 0.74 ± 0.04b

Cd 0.39 ± 0.05a 0.20 ± 0.07a 0.04 ± 0.01b 0.05 ± 0.01b 0.06 ± 0.02b

Zn 17.2 ± 3.8a 18.3 ± 0.66a 3.30 ± 0.24b 37.3 ± 4.3c 15.3 ± 0.69a
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сто трудно сопоставлять из-за отсутствия данных
о вкладе в него массовых долей корки (ритидома)
и флоэмы [46].

Лишайники, растущие на сосне, в большин-
стве случаев имеют более высокое (в 1.7–2.7 раза)
или равное с субстратом содержание в талломах
Fe, Mn и Zn, за исключением содержания Fe в
талломах B. fuscescens и Mn в P. glauca (сооотноше-
ние < 1). Соотношение содержания Ni и Cu в эпи-
фитных лишайниках и корке ствола сосны варьи-
рует в основном от 1 до 1.7, а соотношение Pb и Cd
у всех изученных видов меньше 1 (рис. 2).

В талломах изученных видов листоватых ли-
шайников, растущих на можжевельнике накоп-
ление Fe, Mn, а в H. physodes также Zn, является
более высоким, чем в корке стволов, что наглядно
выражено в соотношении концентраций – от 2.2
до 3.5 (рис. 2). В талломах H. physodes по сравне-
нию с коркой можжевельника, выявлены значи-
мо более высокие концентрации Fe (Z = –2.55,
p = 0.010), Mn (Z = –2.45, p = 0.014), Zn (Z = –2.45,
p = 0.014), а также тяжелых металлов – Ni (Z =
= ‒2.23, p = 0.025), Pb (Z = –2.02, p = 0.025) и Cd
(Z = –2.45, p = 0.014); различий в содержании Cu
не обнаружено.

Лишайники листоватой жизненной формы

(H. physodes, P. glauca) в сравнении с кустистым

лишайником B. fuscescens отличаются более высо-

ким соотношением содержания тяжелых метал-

лов Ni, Cu и Pb в талломах и корке стволов форо-

фитов (рис. 2). Наиболее выраженную способность

к биоаккумуляции тяжелых металлов среди изу-

ченных видов лишайников проявляет H. physodes.

Лишайники B. fuscescens и P. glauca как на сосне,

так и на можжевельнике отличаются более сла-

бым накоплением Ni, Сu, Cd и Pb по отношению

к субстрату, соотношение концентраций в боль-

шинстве случаев меньше 1. Эти виды в меньшей

степени подходят для оценки загрязнения.

Лишайники более интенсивно, чем хвоя, акку-

мулируют Pb. В частности, в талломах H. physodes
накопление этого элемента превосходит содер-

жание в хвое можжевельника и сосны в 6–6.5 раз

(табл. 1, 3), а в талломах кустистого лишайника

B. fuscescens – в 2–2.4 раза. Листоватый лишайник

H. physodes, по сравнению с хвоей форофитов, в

большей степени накапливает Cu, концентрации

Ni в его талломе сопоставимы с концентрацией в

хвое сосны и можжевельника.

Рис. 2. Соотношение средних концентраций химических элементов в эпифитных лишайниках и их субстратах (корка
стволов сосны и можжевельника).
По горизонтали: химические элементы; по вертикали: соотношение концентраций.
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca, на стволах сосны; 
4, 5, 6– те же виды на можжевельнике. В штриховке выделена жизненная форма.
Fig. 2. The ratio of the average concentrations of chemical elements in epiphytic lichens and their substrates (outer bark of pine
and juniper trunks).
X-axis: chemical elements; y-axis: the ratio of concentrations.
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca, on pine trunks;
4, 5, 6 – the same species on juniper. Hatching indicates the life form.
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Значительные концентрации Mn в хвое сосны
(1240 мг/кг) и хвое можжевельника (2170 мг/кг)
согласуется с имеющимися в литературе оценка-
ми для фоновых территорий [1, 49]. Эти величи-
ны являются существенно более высокими, чем
величины содержания Mn в талломах изученных
видов лишайников (табл. 1, 3). Содержание Fe,
напротив, существенно (в 3–12 раз) выше в ли-
шайниках по сравнению с хвоей сосны и можже-
вельника. Содержание Zn в лишайниках сопоста-
вимо с содержанием в хвое.

Таким образом, в фоновых условиях лишай-
ники являются более эффективными индикато-
рами поступления в фитоценоз Cu, Pb, Cd и Fe с
атмосферными выпадениями по сравнению с
хвоей сосны и можжевельника, которая относи-
тельно слабо накапливают тяжелые металлы. При
аккумуляции металлов в лишайниках сложно
разделить поступление элементов в растворимой
форме и в виде пылевых частиц, особенно это ка-
сается Fe [7]. В лесных экосистемах атмосферное
поступление элементов – постоянный внешний
источник пополнения элементами минерального
питания, оказывающий влияние на биогеохими-
ческую миграцию веществ [2]. Эпифитные ли-
шайники позволяют выявить атмосферное по-
ступление в фитоценоз тяжелых металлов, слабо
вовлекаемых в биологический круговорот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, проведенные на юго-восточном
побережье Ладожского озера в бассейне р. Свирь
(Лодейнопольский р-н, Ленинградская обл.) в сред-
нетаежном кустарничково-зеленомошном сосно-
вом сообществе показали, что эпифитные ли-
шайники, растущие на стволах сосны и долгожи-
вущих экземплярах можжевельника, подходят
для оценки многолетнего уровня аэротехноген-
ного загрязнения. Содержание тяжелых металлов
в лишайниках на разных видах форофитов в пре-
делах изученного фитоценоза различно, что свя-
зано с особенностями их местообитаний. По
сравнению с условиями на стволах сосны, усло-
вия для роста эпифитных лишайников в кронах
можжевельника являются более благоприятны-
ми, благодаря формированию особого микрокли-
мата. Строение кроны можжевельника, угол при-

крепления ветвей способствуют накоплению
дождевых и снеговых осадков и повышению
концентраций металлов, поступающих с атмо-
сферными выпадениями, в эпифитных лишайни-
ках. В талломах всех исследованных видов ли-
шайников, растущих на можжевельнике, наблю-
дается достоверно более высокое содержание Ni
(в 1.7–3 раза). Кроме того, на можжевельнике в
талломах H. physodes накапливается больше Pb
(примерно в 2 раза) и Cd, а в талломах B. fuscescens
и P. glauca в 1.7–2 раза больше Fe по сравнению с
лишайниками, растущими на стволах сосны.

В лишайниках, растущих на можжевельнике,
по величине концентраций металлы образуют
следующий ряд: Mn > Fe > Zn > Cu ≥ Pb > Ni > Cd.
Концентрации Pb > Cu в талломах H. physodes и
P. glauca. Для видов, растущих на сосне, в боль-
шинстве случаев характерен аналогичный ряд:
Mn ≥ Fe > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. Исключение со-
ставляет P. glauca: у этого вида на сосне концен-
трация Fe выше концентрации Mn. Концентра-
ции металлов в разных видах эпифитных лишай-
ников на сосне в исследованном сообществе не
превышают значений, установленных в ненару-
шенных сообществах в соседнем регионе – запо-
веднике “Кивач” на юге Карелии.

Для лишайника листоватой жизненной фор-
мы H. physodes характерно более высокое содер-
жание металлов Ni, Fe, Mn, Zn и Cd в талломах по
сравнению с субстратом – коркой стволов форо-
фитов. Это указывает на более высокую эффек-
тивность применения эпифитных лишайников
по сравнению с их субстратом при оценке загряз-
нения.

Результаты исследования можно использовать
при изучении тенденций изменений уровня за-
грязнения лесов в юго-восточном Приладожье.
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Assessment of Trace Elements Accumulation in Thalli 
of the Epiphytic Lichens in Dwarf Shrub–Green Moss Pine Forest 

of the Middle Taiga (South Eastern Ladoga Region)
M. N. Kataevaa, *, A. I. Belyaevaa

aKomarov Botanical Institute of the RAS, St. Petersburg, Russia
*e-mail: mkmarikat@gmail.com

Abstract—The concentrations of Fe, Mn, Zn, Ni Cu, Pb, and Cd in the thalli of Hypogymnia physodes (L.)
Nyl., Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo et D. Hawksw. and Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. et C. F. Culb.
and common juniper (Juniperus communis L.) has been studied. In the thalli of the studied lichen species
growing on juniper in the undergrowth layer of a pine forest, as compared to the lichens on pine trunks, the
content of the biogenic Fe was 1.7–2.2 times higher, and the elevated levels of non-biogenic Ni (in all studied
species), Pb and Cd (in Hypogymnia physodes) were observed. The content of Fe, Ni, Pb and Cd is higher in
the thalli of foliose lichens (Hypogymnia physodes and Platismatia glauca) than in the fruticose lichen Bryoria
fuscescens. The revealed concentrations of heavy metals in lichens are close to the corresponding values es-
tablished for the middle taiga forests of Karelia not affected by pollution. A higher content of Fe, Mn, Zn, Ni,
Cu and Pb has been found in the thalli of foliose lichens, especially H. physodes, as compared to the substrate – the
bark of phorophyte trunks.

Keywords: epiphytic lichens, Hypogymnia physodes, Bryoria fuscescens, Platismatia glauca, trace element con-
centrations, middle taiga subzone, southeastern Ladoga region
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