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Целью исследования была оценка вклада природных и антропогенных источников в обогащение тяже-

лыми металлами кустистых эпифитных лишайников в Республиках Алтай и Хакасия. Авторы работы ото-
брали 11 проб кустистых эпифитных лишайников рода Usnea в Республике Алтай в летние месяцы 2008 
и 2013 гг. и в Республике Хакасия по берегам реки Абакан летом 2013 г. Пробы были высушены в сушильном 
шкафу при температуре 40–50 °С, очищены от примесей и растерты в агатовой ступке растирочной машин-
ки FRITSCH pulversette (Германия). Элементный состав наших проб был определён после разложения их 
порошков в тефлоновых стаканах смесью сильных кислот (HNO3, HCl и HF) методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на масс-спектрометре XII ICP-MS Thermo Scientific. Наиболее 
высокие содержания в основном литогенных элементов (Ti, Th, Nb, Cr, U, V, Co) отмечены на юге-востоке 
Алтая и на одной из точек долины р. Абакан, расположенных вблизи сухих степных районов, где возрас-
тает поступление пыли в воздух. Из-за естественной преграды – Абаканского хребта – тяжёлые металлы 
из промышленных центров Кемеровской области (Кузнецкий угольный бассейн, г. Кемерово) не оказывают 
сильного загрязнения на район Северо-Восточного Алтая и верхнее течение реки Абакан. дальний воздуш-
ный перенос оказывает существенное влияние на содержание в эпифитных лишайниках изученных районов 
таких элементов, как свинец, цинк, кадмий, висмут. Результаты данной работы могут быть использованы при 
оценке степени загрязнения тяжелыми металлами окружающей среды на юго-западе Сибири.
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The aim of this study is to estimate the role of natural and anthropogenic factors in enrichment of fruticose epiphytic 

lichens in the Altai Republic and Khakassia Republic by heavy metals. The authors collected 11 samples of fruticose 
epiphytic lichens of Usnea genera in Altai Republic in summer of 2008 and 2013 and in Khakassia Republic along Abakan 
River in summer 2013. Lichen samples were dried at 40–50 °С, cleaned from impurities and ground using agate mortar 
of FRITSCH pulversette (Germany). Elemental composition of ground lichens was determined by the mass-spectrometry 
with inductively-coupled plasma method (ICP-MS) at XII ICP-MS Thermo Scientific mass-spectrometer after their 
digestion in teflon vessels by mixture of strong acids (HNO3, HCl and HF). Highest content of litogenic mainly elements 
(Ti, Th, Nb, Cr, U, V, Co) have been registered in samples from south-eastern part of Altai and at 1 site in Abakan River 
valley situated close to dry step areas where soil dust supply to the atmosphere exists. Heavy metals aeolian transport 
from industrial centers of Kemerovo Region (Kuznetsky coal basin and Kemerovo city) doesn’t influence strongly at the 
elemental composition of lichens in north-eastern Altai and up-stream Abakan River valley. Long-range aeolian transport 
of lead, zinc, cadmium and bismuth influences strongly at their content in studied lichen samples. The results of this work 
could be used for estimation of pollution of the environment at the south-west of Siberia by heavy metals.
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Тяжелые металлы, накапливаясь в окру-
жающей среде, ведут к ее загрязнению и яв-
ляются потенциально токсичными для орга-

низмов [1]. Воздушный (эоловый) перенос 
тяжелых металлов часто является самым 
быстрым [3, 15]. Важными биоиндикаторами 
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при изучении атмосферного переноса многих 
химических элементов являются лишайни-
ки [2, 4, 5, 8–10]. Исследование содержания 
тяжелых металлов в лишайниках позволяет 
оценить интенсивность выпадения аэрозоль-
ных частиц из атмосферы в течение несколь-
ких лет. Целью данной работы была оценка 
вклада природных и антропогенных источ-
ников в обогащение тяжелыми металлами 
кустистых эпифитных лишайников рода Us-
nea в Республиках Алтай и Хакасия. Лишай-
ники рода Usnea Dill. ex Adans., относящиеся 
к семейству Parmeliaceae Zenker, встречают-
ся в различных типах лесных растительных 
сообществ, в том числе Республики Алтай 
и Республики Хакасия [6]. Эпифитные ли-
шайники рода Usnea встречаются на стволах 
и в кронах различных пород деревьев, как 
правило, в массовом количестве. Такое ши-
рокое распространение позволяет сравнивать 
пробы одного рода, полученные с большой 
территории с разных точек.

материалы и методы исследования
Авторы отобрали 11 проб кустистых эпифитных 

лишайников рода Usnea в Республике Алтай в июле 
2008 г. (ЮВ Алтай, пробы А-3, А-4 и А-5) и 2013 г. 
(СВ Алтай, пробы №№ 1 и 2) и в Республике Ха-
касия по берегам реки Абакан летом 2013 г. (пробы 
№№ 3–8). даты отбора, координаты и высота точек 
отбора проб и изученные виды лишайников представ-
лены в табл. 1. Названия таксонов даны по электрон-
ным ресурсам [11, 12]. Пробы отбирали с тонких вет-
вей хвойных деревьев на высоте 1,5–2 м над уровнем 
почвенного покрова не менее чем с 10 расположен-
ных рядом деревьев. Во избежание загрязнения отбор 
проб проводили, используя полиэтиленовые перчат-
ки, в чистые полиэтиленовые пакеты.

Пробы были высушены при температуре 40–50 °С, 
очищены от примесей и растерты в агатовой ступке 
растирочной машинки FRITSCH pulversette (Герма-
ния). Элементный состав проб мы определяли после их 
разложения в тефлоновых стаканах смесью сильных 
кислот (HNO3, HCl и HF) методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на масс-
спектрометре XII ICP-MS Thermo Scientific. Методика 
анализа более детально описана в работе [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты анализа содержания хими-
ческих элементов в кустистых эпифитных 
лишайниках рода Usnea в мкг/г сухой мас-
сы приведены в табл. 2. 

Содержание Ti, являющегося реперным 
элементом литогенных частиц, в изученных 
нами пробах лишайников варьируется от 12,8 
до 49,5 мкг/г, в среднем составляя 28,8 мкг/г 
(табл. 2). В районе Юго-Восточного Алтая он 
содержится в изученных пробах лишайников 
в наибольшем количестве, что говорит о бли-
зости сильных источников пыли к местам 
отбора этих проб (сухие степи ЮВ Алтая, 

пустынные и полупустынные области Мон-
голии и Китая). для этих проб характерно 
и повышенное содержание таких элементов 
как Th, Nb, Cr, U, V, Co, которые, вероятно, 
тоже поступают вместе с пылью. Повышен-
ное содержание Th, Nb, Cr, U, V, Co отмечено 
в лишайниках и в точке 7 в долине р. Абакан, 
где возможно повышенное содержание пыли 
в воздухе за счет местных источников.

Содержание Mn в изученных пробах 
лишайников колеблется от 28 до 377 мкг/г, 
в среднем составляя 129 мкг/г; содержание 
Mo колеблется от 0,037 до 0,361 мкг/г, в сред-
нем составляя 0,102 мкг/г. Mn и Mo нужны 
растениям для активной жизнедеятельности 
[1, 10]. Содержание Ni изменяется в диапазо-
не от 0,75 до 1,41 мкг/г, в среднем составляя 
1,02 мкг/г, что ниже, чем в фоновых районах 
Южного Урала, где содержание Ni в лишай-
никах рода Usnea достигает 1,85 мкг/г [7], 
что можно объяснить загрязнением от мед-
но-никелевых комбинатов, расположенных 
в этом регионе [7, 13]. Содержание Pb в на-
ших пробах лишайников варьируется от 3,3 
до 11,4 мкг/г, в среднем составляя 6,74 мкг/г. 
Наиболее высокие значения Pb характерны 
для ЮВ Алтая, что, вероятно, связано с за-
грязнённым воздухом, приносимым из Ки-
тая, где активно сжигают каменный уголь, 
содержащий повышенное количество этого 
металла. Содержание Cd в наших пробах 
варьируется от 0,23 до 0,41 мкг/г, в среднем 
составляя 0,31 мкг/г.

для оценки роли различных источников 
в формировании состава проб были рассчи-
таны коэффициенты обогащения элемента-
ми относительно среднего состава земной 
коры по формуле: ко = (Эл./Ti)проба / (Эл./
Ti)земная кора, где Эл. и Ti – концентрации 
интересующего нас элемента и титана в про-
бе и в земной коре [14] соответственно. Ре-
зультаты расчётов представлены на рисунке.

Коэффициенты обогащения (КО) лишай-
ников такими элементами, как Th, Nb, Cr, U, 
V, Co ниже 10, что свидетельствует о том, что 
основной источник этих элементов – лито-
генный. КО лишайников Ni в пробах из ЮВ 
Алтая меньше 10, а в пробах из СВ Алтая 
и Хакасии (верхняя часть долины р. Абакан) 
незначительно выше 10. Более высокое значе-
ние КО Ni ранее было отмечено в лишайни-
ках из фоновых районов Южного Урала [7], 
что, вероятно, связано с региональным за-
грязнением от медно-никелевых комбинатов 
[13]. КО Zn, Mo, Mn, Bi, Pb и Cd значительно 
выше 10, что свидетельствует об их сильном 
накоплении лишайниками, как в повышенной 
потребности растений Mn и Mo, так и в ре-
зультате загрязнения атмосферы Zn, Bi, Pb 
и Cd, поступающими с дальним атмосфер-
ным переносом [8–10, 15]. 
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таблица 2
Содержание химических элементов в эпифитных лишайниках, мкг/г сухой массы

№№ проб Ti V Cr Mn Co Ni Zn
1 2 3 4 5 6 7 8

А-3 49,5 1,34 1,06 44 0,28 1,01 1,56
А-4 44,8 1,15 0,58 46 0,26 1,06 1,68
А-5 41,8 1,07 0,42 377 0,21 0,75 1,63

1 18,6 0,36 0,97 50 0,22 0,87 1,44
2 16,4 0,49 1,38 191 0,18 1,37 4,19
3 27,0 0,73 0,78 238 0,17 1,20 1,90
4 34,2 1,26 0,39 308 0,29 1,41 3,13
5 23,7 0,58 0,65 50 0,17 1,08 2,60
6 12,8 0,31 1,18 37 0,16 0,75 3,42
7 18,3 0,41 2,65 28 0,24 0,85 1,33
8 30,0 0,72 0,12 50 0,16 0,89 1,81

Среднее 28,8 0,77 0,93 129 0,21 1,02 2,25
Ст. откл.* 12,4 0,38 0,68 127 0,05 0,23 0,95

окончание табл. 2
№№ проб Nb Mo Cd Pb Bi Th U

9 10 11 12 13 14 15 16
А-3 0,132 0,083 0,26 7,8 0,061 0,113 0,034
А-4 0,063 0,148 0,28 9,4 0,064 0,045 0,023
А-5 0,054 0,037 0,31 11,4 0,071 0,031 0,019

1 0,089 0,063 0,23 3,4 0,022 0,061 0,026
2 0,119 0,075 0,41 5,0 0,020 0,075 0,062
3 0,072 0,038 0,34 9,6 0,050 0,043 0,015
4 0,042 0,029 0,32 6,5 0,037 0,022 0,008
5 0,065 0,138 0,24 3,6 0,027 0,044 0,020
6 0,095 0,065 0,35 3,5 0,016 0,063 0,021
7 0,258 0,361 0,25 3,3 0,023 0,161 0,048
8 0,068 0,090 0,39 10,6 0,054 0,020 0,003

Среднее 0,096 0,102 0,31 6,74 0,041 0,062 0,025
Ст. откл.* 0,06 0,094 0,06 3,16 0,02 0,042 0,017

П р и м е ч а н и е .  *Ст. откл. – стандартное отклонение.

таблица 1
Пробы кустистых эпифитных лишайников, изученные в данной работе

№№
проб дата Широта

северная
долгота

восточная
Высота 
н.у.м., м Вид

А3 19.07.2008 49°39’33» 87°39’21» 1650 Usnea lapponica Vain.
А4 22.07.2008 49°39’33» 87°39’25» 1650 Usnea lapponica
А5 23.07.2008 49°39’33» 87°39’26» 1650 Usnea lapponica
1 14.07.2013 51°52’39» 87°45’42» 1201 Usnea filipendula Stirt.
2 15.07.2013 51°53’16» 87°50’08» 1043 Usnea longissima Ach.
3 17.07.2013 51°49’33» 88°00’54» 1012 Usnea longissima
4 19.07.2013 51°47’33» 88°10’34» 887 Usnea filipendula
5 21.07.2013 52°01’51» 88°19’29» 854 Usnea filipendula
6 23.07.2013 52°16’53» 88°59’48» 675 Usnea filipendula
7 26.07.2013 52°32’29» 89°46’57» 493 Usnea longissima
8 27.07.2013 52°34’20» 89°53’18» 476 Usnea filipendula
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Коэффициенты обогащения (КО) кустистых эпифитных лишайников химическими элементами 
относительно среднего состава земной коры [14]; Ti – реперный элемент 

Сравнение содержаний Zn, Bi, Pb, Cd 
в изученных нами пробах лишайников и КО 
этими элементами показало, что лишайники 
в верхней части долины реки Абакан загряз-
нены не более, чем в других районах, что 
показывает относительно слабое влияние 
загрязнений со стороны Кемеровской обла-
сти – ближайшего региона сильно развитой 
промышленности (Кузнецкий угольный бас-
сейн, предприятия в Кемерово и Новокуз-
нецке), загрязняющей окружающую среду. 
Возможно, серьёзной преградой для воздуш-
ного переноса является Абаканский хребет.

Выводы
Наиболее высокие содержания в основ-

ном литогенных элементов (Ti, Th, Nb, Cr, U, 
V, Co) отмечены на юго-востоке Алтая и на 
одной из точек долины р. Абакан, располо-
женных вблизи сухих степных районов, где 
возрастает поступление пыли в воздух. Из-
за естественной преграды – Абаканского 
хребта – тяжёлые металлы из промышлен-
ных центров Кемеровской области (Куз-
нецкий угольный бассейн, г. Кемерово) не 
оказывают сильного загрязнения на районы 
Северо-Восточного Алтая и верхней части 
долины реки Абакан (Республика Хакасия). 
дальний перенос оказывает существенное 
влияние на концентрации Pb, Zn, Cd, Bi. 
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