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Исследования накопительной способности эпифитных лишайников по отношению к сере общей 
и тяжелым металлам в местообитаниях антропогенно преобразованных экосистем выполнялись в рамках 
международной программы использования растительных биоиндикаторов для диагностики состояния сред 
обитания. На основе результатов анализа 402 образцов биомассы эпифитных лишайников и коры деревьев 
(форофитов) рассчитывались коэффициенты накопления (Кн), позволяющие выделить виды-накопители 
(индикаторы, чувствительные). По содержанию серы общей рекомендовано использовать тест-объекты – 
Xanthoria parietina и Parmelia sulcata. Оценка информативности лихенобиоты как показателя антропогенно 
измененных территорий применительно к объектам уничтожения ХО и урбоэкосистемам высокая. Иссле-
дования состава лишайников по содержанию серы, ТМ и синтетических лихеноиндикационных индексов 
в подтверждение к химическим исследованиям компонентов окружающей природной среды позволят вести 
комплексный экомониторинг. Используя данные концентрации серы общей в слоевищах эпифитных лишай-
ников фоновых видов, можно проводить зонирование территорий антропогенно преобразованных экосистем 
(зона с малым, средним и высоким содержанием серы). 

Ключевые слова: сера общая, тяжелые металлы, коэффициент накопления, эпифитные лишайники, Брянская 
область

THE PECULIARITIES OF ACCUMULATION OF HEAVY METALS BY PLANTS 
AND LICHENS IN THE CONDITIONS OF COMBINED ANTHROPOGENIC LOAD
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Research assimilative capacity of epiphytic lichens to otnosheniy to the total sulfur and heavy metals in the 
habitats of anthropogenically modifi ed ecosystems was carried out in the framework of the international programme 
for the use of plant bioindicators for diagnosing the condition of habitats. Based on the results of the analysis of 
402 samples the biomass of epiphytic lichens and tree bark, were calculated accumulation factors (Kn), allowing 
you to select the types of drives (indicators, sensitive). The content of total sulphur is recommended to use the test-
objects – Xanthoria parietina and Parmelia sulcata also. To evaluate the information content of the lichen biota, as 
an indicator of anthropogenically modifi ed areas relating to CW destruction and urban ecosystems, high. Studies 
of the composition of lichens in sulfur content, TM and synthetic mapped indexes in the confi rmation of chemical 
research components of the natural environment will lead to a comprehensive ecological monitoring. Using the data 
of the concentration of total sulphur in the epiphytic lichen thalli background species, it is possible to carry out the 
zoning of anthropogenically modifi ed ecosystems (area with low, medium and high sulfur content).

Keywords: total sulfur, heavy metals, the accumulation rate, epiphytic lichens, Bryansk region

Виды лихенобиоты активно заселяют 
самые разнообразные субстраты, как мик-
сотрофные (автогетеротрофные) компонен-
ты ценозов участвуют в биогеохимических 
циклах, активно синтезируя, накапливая 
и трансформируя вещества, в том числе 
и поллютанты [2, 3, 9]. Сведения о хими-
ческом составе лишайников различных 
экологических (субстратных) групп могут 
служить основой для выяснения биогеохи-
мической роли этих видов и биомониторин-
говых работ. С биоиндикационных позиций 
фактические концентрации загрязнителей 
в среде малоинформативны, поэтому не-
обходимо выяснять закономерности связи 
концентрации поллютантов в средах и ли-
хеноиндикационными параметрами [3]. Для 
урбанизированных районов и территорий 

техногенных объектов особенно актуальны 
исследования «показательных» эпифитных 
лихеногруппировок, их химического со-
става по содержанию веществ из перечня, 
сформированного для контроля воздуха (на-
пример, серы, фосфора, элементов группы 
тяжелых металлов). Лесные массивы и на-
саждения различного назначения представ-
ляют собой фильтр-барьер на пути распро-
страняющихся загрязнителей, эпифитная 
лихенобиота – естественные аккумуляторы 
различных соединений и биотесты. Основ-
ная цель работы – дать сравнительную ха-
рактеристику валовой концентрации основ-
ных поллютантов в эпифитной лихенобиоте 
антропогенно преобразованных ландшаф-
тов Нечерноземья РФ для организации био-
мониторинга воздуха.
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Материалы и  методы исследований
Полевые исследования проводились на терри-

тории крупного города Нечерноземья РФ – Брянска, 
в зоне защитных мероприятий химически опасного 
техногенного объекта по утилизации химического 
оружия (ОУХО) в Почепском районе Брянской об-
ласти в условиях промышленного, транспортно-
го и рекреационного воздействия на биосистемы. 
Состояние воздушного бассейна при эксплуата-
ции ОУХО в Почепском районе Брянской области 
и крупной урбоэкосистемы – один из основных 
контролируемых параметров при оценке факторов 
воздействия на окружающую среду. В условиях 
крупных городов накопление лихенотестами ТМ 
и серы напрямую связано с общим загрязнением 
воздуха в связи с приоритетностью этих поллю-
тантов по данным государственной статистической 
отчётности. Практически 80 % территории сани-
тарно-защитной зоны ОУХО и большие площади за 
ее пределами составляют лесные массивы. Опреде-
ление содержания загрязняющих веществ, выделя-
емых в атмосферный воздух в процессе эксплуата-
ции объекта, в условиях ветровой тени затрудняет 
получение достоверных данных. Изучение синузий 
лишайников и их накопительной способности за-
грязнителей в пределах санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ) позволит комплексно отслеживать экологи-
ческую обстановку и дополнить инструментальный 
контроль состава промышленных выбросов опре-
делением качества атмосферного воздуха. 

Определение содержания в слоевищах лишайни-
ков маркера отравляющих веществ – серы, контроль 
их поглотительной и накопительной способности по 
отношению к ТМ позволят в полной мере проводить 
анализ техногенного воздействия на территорию СЗЗ. 
Уничтожение авиационных химических боеприпа-
сов, снаряженных зарином, зоманом, Ви-икс, храня-
щихся в арсенале воинской части, началось на ОУХО 
в 2010 г., сжигание реакционных масс проводится со 
второго квартала 2011 г. 

Для анализа химического состава собирались 
фоновые (наиболее распространённые) виды эпифит-
ных лишайников, кора деревьев-форофитов. Содер-
жание тяжелых металлов (ТМ) и серы определялось 
в биомассе Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Physcia 
caesia (Hоffm.) Fürnr., Evernia prunastri (L.) Ach., 
Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nуl., Xanthoria parietina 
(L.) Belt., Parmelia sulcata Tayl. Образцы коры отби-
рались в момент сбора лишайников в соответствии 
с методическими документами [7]. В районе ОУХО 
пробы изымались на реперных точках в пределах СЗЗ 
методом маршрутного хода. Число изученных стволов 
форофитов в каждом пункте составляло от 3 до 10, 
в зависимости от условий произрастания. На террито-
рии Брянска в каждом из четырёх административных 
районов обследовано по 60 форофитов, собран биома-
териал. Расположение деревьев для исследований вы-
биралось с учетом возможности проведения обследо-
вания участка ствола на высоте до 2,0 метров, деревья 
были равномерно освещенные, без искривлений. На 
объектах эпифитную лихенофлору изучали на видах 
деревьев: Tilia cordata Mill., Betula pendula Roth, Acer 
platanoides L., Pinus sylvestris L., Populus tremula L., P. 
nigra L., Quercus robur L., Aesculus hippocastanum L., 
Fraxinus excelsior L., Sorbus aucuparia L., Alnus 
glutinosa (L.) Gaerth. Синтетические лихеноиндикаци-
онные индексы рассчитаны ранее [1]. 

Собранные образцы подвергались общепринятой 
камеральной обработке для пробоподготовки к работе 
на спектрометре «Спектроскан-Макс» фирмы Spectron 
[5]. В качестве общего показателя применяется инте-
грированный показатель сравнения «сумма тяжелых 
металлов». Проанализировано 402 образца биомассы 
лихенобиоты и столько же субстрата (коры). Опреде-
ление серы по методу ЦИНАО выполнялось в соответ-
ствии с ГОСТ 26490-85, с адаптацией к растительному 
материалу [6]. Пробоподготовка состояла в следую-
щем. При определении брался средний образец слоеви-
ща лишайника массой 0,2–0,3 г из общей отобранной 
пробы. После высушивания в сушильном шкафу при 
температуре 105 °С в течение 3-х часов фарфоровый 
стаканчик в течение 12 часов остывал в эксикаторе, 
наполненном силикагелем, и в последующем взвеши-
вался (определение влажности). Озоление лишайни-
ка проводилось в муфельной печи при температуре 
400 °С в течение 4-х часов (одновременно проводилось 
озоление 3–10 образцов). Сожженные образцы залива-
лись водным 1,0 н раствором KCl, фильтраты вытяжек 
анализировались в соответствии с ходом анализа. При 
фотометрировании использовался спектрофотометр 
Спекс. Рассчитывались коэффициенты накопления 
(Кн) – как отношение концентрации элемента (ТМ, 
серы) в биомассе лишайников к концентрации его 
в коре форофита [4]. Видовые названия лишайников 
указаны по Списку лихенофлоры России [8].

Результаты исследований
и их обсуждение

Сера – не чистый поллютант, относя-
щийся к выбросам техногенных объектов, 
в больших количествах входит в состав 
пыли, состоящей как из неорганических 
так и биологических компонентов. В зоне 
защитных мероприятий ОУХО проектив-
ное покрытие эпифитных лихеносинузий 
близко к максимуму, каких-либо следов их 
массового разрушения, кроме естественных 
моментов отмирания, не отмечается. Не-
гативное влияние в виде опасных концен-
траций в воздухе загрязняющих веществ, 
по материалам лихеномониторинга, акку-
мулируется в пределах промплощадки объ-
екта от невысоких источников загрязнения. 
Высота дымовых труб основных производ-
ственных корпусов объекта по уничтоже-
нию составляет по данным проекта ПДВ 
от 20 до 30 метров. Разбавление загрязни-
телей на таких высотах происходит актив-
но. С учетом невысоких концентраций ЗВ 
в самих газовоздушных смесях достижение 
опасных концентраций для человека или 
тем более лишайников маловероятно.

Результаты состояния воздуха по син-
тетическим лихеноиндикационным индек-
сам – индексу полеотолерантности (ИП) 
и индексу атмосферной чистоты (ИАЧ) – 
в СЗЗ можно оценить как нормальное 
(ИАЧ = 12–20, ИП = 3,0–5,5). 

За годы наблюдений (2010–2014 гг.) сдвига 
по превышению концентраций по содержанию 
ТМ в районе ОУХО не выявлено. В среднем 
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определяемые концентрации ТМ сопоста-
вимы с составом коры форофитов (иссле-
довалась кора сосны, березы тополя, оль-
хи, дуба). Сумма ТМ составляет 2500 мг/кг
массы таллома, причем на долю железа при-
ходится 70,4 %, а марганца –12,3 %. Такие 
элементы, как мышьяк, кобальт, ванадий, 
медь, находятся вне диапазона определения 
прибором, содержание их на исследуемой 
территории минимально. Для условий урбо-
экосистемы сумма ТМ составляет в среднем 
9800 мг/кг, на долю железа и марганца при-
ходится 94,5 %. Так как лишайники – нако-
пительные биоиндикаторы, то наибольшее 

содержание в их слоевищах зарегистрирова-
но для свинца, цинка и меди. 

Индивидуальные особенности видов 
отмечаются как по содержанию серы, так 
и ТМ. Например, содержание серы в талло-
ме Xanthoria parietina выше, чем у Parmelia 
sulcata, в 1,3 раза (рис. 2). Сера входит в со-
став слоевищ эпифитных лишайников ОУХО 
в концентрации 17,0–70,0 мг/кг, городской сре-
ды – 20,0–140 мг/кг (рис. 1, 2). Относительно 
разных пород форофитов максимальное коли-
чество серы обнаружено в ольхе чёрной, в не-
которых случаях оно больше содержания серы 
в лишайнике, минимальное – в коре березы.

Рис. 1. Содержание серы общей (мг/кг) в слоевищах Xanthoria parietina
в местообитаниях урбоэкосистемы

Рис. 2. Валовая концентрация серы (мг/кг) в слоевищах эпифитных лишайников 
Брянской области (ОУХО и г. Брянск, средние значения)
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По содержанию серы общей на террито-
рии города методом изолиний выделено три 
зоны: с минимальным содержанием, средним 
и высоким (от 80 до 100,0 мг/кг). Наиболь-
шее содержание серы общей зарегистри-
ровано в слоевищах ксантории постенной 
и пармелии бороздчатой (г. Брянск). Вало-
вая концентрация серы у всех исследован-
ных видов, кроме Parmeliopsis ambigua, 
статистически достоверно различается 
для образцов, собранных на реперных 
точках ОУХО и местообитаний в урбоэко-
системе (рис. 2). 

Содержание серы общей в слоевищах 
эпифитных лишайников – стабильная ве-

личина. Тем не менее, поскольку продукты 
деструкции отравляющих веществ террито-
рии ОУХО устойчивы и в природной среде 
могут накапливаться во всех средах, воз-
можно увеличение определяемого содержа-
ния и серы в слоевищах лишайников. Для 
ОУХО более информативно будет сравне-
ние данных по точкам, расположенным не-
посредственно на границе промплощадки, 
на границе СЗЗ и границе ЗЗМ (рис. 3). 

Как в городской среде, так и в ССЗ хи-
мически опасного техногенного объекта ин-
формативным показателем накопительной 
способности лихенобиоты служат коэффи-
циенты накопления (таблица).

Рис. 3. Валовая концентрация серы общей (мг/кг) в слоевищах Hypogymnia physodes 
на реперных точках ОУХО (Почепский район, Брянская область)

Коэффициенты накопления (средние значения) 
для серы эпифитной лихенобиоты на различных форофитах

Виды форофитов
ОУХО Урбоэкосистема
Кн для видов эпифитной лихенобиоты

1* 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tilia cordata 0,73 1,45 0,55 0,82 1,98 1,53
Betula pendula 0,48 2,04 1,30 0,76 3,45 2,68
Pinus sylvestris 1,15 1,02 0,63 2,45 1,96 0,68
Quercus robur 0,57 1,10 0,84 0,89
Fraxinus excelsior 0,36 1,22 0,93 0,51 1,05 1,36
Alnus glutinosa 0,75
Sorbus aucuparia 1,76 1,17 1,74 1,89
Acer platanoides 1,58 1,20 1,67 2,0
Populus tremula 1,48 1,24 1,79 1,79
P. nigra 0,69 2,0 1,75
Aesculus hippocastanum 0,93 1,48 1,30

П р и м е ч а н и е .  * Виды лихенобиоты: 1 – Hypogymnia physodes, 2 – Physcia caesia, 
3 – Evernia prunastri, 4 – Parmeliopsis ambigua, 5 – Xanthoria parietina, 6 – Parmelia sulcata.
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Виды-исключители (не накапливают 
серу) – Parmeliopsis ambigua, Physcia caesia. 
Тест-объект по наибольшей накопительной 
способности серы (вид-индикатор) с Кн 
больше 2 – Xanthoria parietina, Parmelia 
sulcata. Коэффициенты накопления для 
эпифитной лихенобиоты в СЗЗ меньше, чем 
для видов лишайников, собранных в место-
обитаниях города.

Выводы
В целом оценка информативности ли-

хенобиоты как показателя антропогенно 
измененных территорий применительно 
к объектам уничтожения ХО и урбоэко-
системам высокая. Исследования соста-
ва лишайников по содержанию серы, ТМ 
и синтетических лихеноиндикационных 
индексов в подтверждение к химическим 
исследованиям компонентов окружаю-
щей природной среды позволят вести 
комплексный экомониторинг. После за-
вершения процесса уничтожения химиче-
ского оружия и сворачивания обширной 
программы химических исследований ли-
хеноиндикация позволит оценить способ-
ность к самовосстановлению территорий 
вокруг объекта по уничтожению химиче-
ского оружия в г. Почеп Брянской области. 
По содержанию серы общей рекомендова-
но использовать тест-объекты – ксанторию 
постенную и пармелию бороздчатую. Ис-
пользуя данные концентрации серы общей 
в слоевищах эпифитных лишайников фо-
новых видов, можно проводить зонирова-
ние территорий антропогенно преобразо-
ванных экосистем (зона с малым, средним 
и высоким содержанием серы). 
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