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Обобщены сведения о флоре, биологии, экологии и физиологии лишайников таёжной зоны Европейского 
Северо-Востока России. Приведены данные о видовом разнообразии, географических, экологических и функцио-
нальных особенностях лихенобиоты бореальных лесов Республики Коми. На территории Республики Коми к на-
стоящему времени выявлен 791 вид лишайников из 59 семейств. Основная часть их обитает в лесных экотопах. Во 
всех лесных формациях преобладают бореальные виды. Большинство видов приурочено к местообитаниям с доста-
точным и избыточным увлажнением. По отношению к субстрату преобладают эпифитные виды.

Особое внимание уделено вопросам изучения физиолого-биохимических свойств, устойчивости лишайников 
к воздействию природных и антропогенных факторов среды. Показано, что лишайники способны эффективно ис-
пользовать ресурсы среды, и могут играть заметную роль в азотном цикле таёжных экосистем, где этот элемент яв-
ляется лимитирующим. Установлено, что лишайники таёжной зоны быстро восстанавливают функциональную ак-
тивность после обезвоживания, воздействия низкими температурами, избыточной инсоляции и других природных 
факторов. Исследования эколого-биологических свойств лишайников открывают перспективы для более глубоко-
го понимания функционирования экосистем таёжной зоны Европейского Северо-Востока России.
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The data on flora, biology, ecology and physiology of lichens of the European Northeast of Russia Taiga zone are 
summarized. The results of study of lichens diversity, and its geographic, environmental and functional peculiarities are 
discussed. Special attention is paid to the physiological and biochemical properties, and lichen resistance to natural and 
anthropogenic environmental factors.

Lichens flora of the Komi Republic taiga zone is characterized by high taxonomic diversity (791 species from 
59 families and 184 genera). The most part of lichens habitats is in the forest ecotopes. Boreal species predominate. 
Lichens occupy the habitats with sufficient and excessive moisture. In relation to the substrate, most species are epi-
phytes. The greatest variety of epiphytic lichen species is associated with aspen, willow and fir.

The data on the main functional parameters of more than 20 lichens species demonstrate the ability of boreal lichens 
to effectively use the environmental resources and quickly restore the functional activity after dehydration, exposure to 
low temperatures, excessive light and other factors. The chlorophyll content in the most lichens was about 0.5–0.6 mg/g DW, 
and the net CO

2 
uptake rate varied depending on the species from 0.1 to 5.5 mg/(g DW · h). Optimal for the photobiont 

activity were temperatures in the range of 15–25 оC, and light intensity near to 25–30% of the total solar radiation. Li-
chen desiccation resulted to an increased dissipation of absorbed light energy as well as decreased net CO

2
 assimilation 

rate. The rate of CO
2
 gas exchange was positively correlated with nitrogen content. Cyanolichens accumulate 5–8 times 

more nitrogen compared to chlorolichens. Pools of the lichen biomass carbon and mineral elements are important for 
taiga ecosystems. Our results deepen the knowledge of the ecological-biological properties of lichen biota, and show the 
possibility of use the lichens as a sensitive sensor of environmental pollution and climate changes.

Keywords: lichens, biodiversity, ecological and biological traits, functional activity, environment, taiga zone, Komi Republic.
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Лишайники являются неотъемлемым 
компонентом многих экосистем. Они выжива-
ют в экстремально суровых условиях Арктики 
и Антарктиды, встречаются в тундрах, пусты-
нях, высокогорьях [1]. Однако наиболее бла-
гоприятные условия для обитания лишайни-
ков создаются в лесах. Бореальные леса за-
нимают значительную часть территории Рос-
сийской Федерации. В Республике Коми (РК) 
на долю лесных площадей приходится свыше 
87% территории. Наибольшую площадь по-
крытых лесной растительностью земель за-
нимают древостои ели (54%) и сосны (25%). 
Широко представлены производные берёзо-
вые и осиновые леса (19%). 

Целью данной работы было обобщение 
фундаментальных флористических, эколого-
биологических и физиологических исследований 
лихенобиоты таёжной зоны Республики Коми.

Флористическое разнообразие 
лишайников

Систематические лихенологические ис-
  следования в таёжных лесах РК насчитыва-
ют почти четверть века [2]. К настоящему вре-
мени обнаружен 791 вид из 59 семейств и 184 
родов. Видовое разнообразие и соотношение 
числа видов лишайников к числу видов сосу-
дистых растений (0,9) свидетельствуют о бо-
гатстве флоры лишайников тайги [3]. Основу 
лихенофлоры составляют представители ти-
пичных для лесной зоны Голарктики семейств 
Cladoniaceae, Parmeliaceae, Lecanoraceae, 
Physciaceae, Pertusariaceae. Бореальный ха-
рактер проявляется и в родовом спектре, пре-
жде всего, за счёт высокого положения родов 
Cladonia, Lecanora, Peltigera, Chaenotheca, 
Pertusaria и др. Образцы представителей хра-
нятся в  УНУ «Научный гербарий Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН (SYKO)».

Бореальные лишайники являются до-
минирующей по числу видов географичес-
кой группой (более 60% видового состава). 
Неморальная группа объединяет около 22% 
лишайников. Участие представителей аркто-
альпийской, монтанной и мультизональной 
групп незначительно.

В число охраняемых включено 85 видов 
лишайников, обитающих преимущественно на 
территориях природно-заповедного фонда РК. 
Многие редкие и охраняемые виды являются 
индикаторами девственных лесов. Ограничи-
вают их распространение лесохозяйственная 
деятельность, прежде всего, рубка коренных 
старовозрастных древостоев, лесные пожары, 

загрязнение атмосферы, изменение микро-
климатических условий обитания.

Экологические и биологические 
особенности лихенофлоры

Длительный процесс адаптации лишай-
ников к природным условиям того или ино-
го региона способствует отбору видов по мор-
фологическим и эколого-биологическим осо-
бенностям, наиболее соответствующим эко-
логическим условиям этих регионов. В таёж-
ной зоне РК преобладают накипные лишай-
ники (66% всего видового состава), за ними 
следуют листоватые (17%) и кустистые (16%), 
меньше всего лишайников с чешуйчатой фор-
мой таллома (1%). Характерно преобладание 
эпифитных лишайников (62% от общего чис-
ла видов) над другими эколого-субстратными 
группами. Лиственные породы (осина, ива, 
берёза) характеризуются более богатым набо-
ром видов по сравнению с хвойными [2]. До-
вольно высока численность эпиксилов – на их 
долю приходится более 20% всего числа видов. 
Эпигейные лишайники (14%) входят в состав 
мохово-лишайникового яруса, больше рас-
пространены в сосновых лесах. Другие груп-
пы (эпибриофиты, эпилиты) малочисленны.

По отношению лишайников к режиму 
увлажнения лидируют мезофиты и гигроме-
зофиты – виды, предпочитающие местообита-
ния с достаточной и избыточной влажностью.

Функциональные особенности 
лишайников

Представления о разнообразии и совре-
менном состоянии лихенобиоты бореальных 
лесов остаются неполными без данных о функ-
циональных свойствах лишайников [4]. Ли-
шайники – весьма сложный для физиологи-
ческого изучения объект. Присутствие фото-
бионта превращает лишайник в автотрофную 
мутуалистическую систему. На долю фотоби-
онта приходится около 10% биомассы талло-
ма, однако его роль является ключевой в обес-
печении существования всей ассоциации. Зе-
лёные водоросли или цианобактерии осущест-
вляют ассимиляцию углерода и поставляют 
продукты фотосинтеза и азотфиксации (у ци-
анобактерий) клеткам микобионта. В этом от-
ношении лишайники можно рассматривать 
как биолого-трофическую систему. 

Известно, что лишайники могут быстро 
восстанавливать свои функции после обезво-
живания или воздействия других неблагопри-
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ятных факторов среды, включая низкие от-
рицательные температуры и ионизирующую 
радиацию. Полагают, что в основе высокой 
устойчивости лишайников лежат конститу-
тивные механизмы поддержания структурно-
функциональной целостности и индуцибель-
ные механизмы, обеспечивающие репарацию 
повреждений, возникающих под действием 
стресс-факторов и при выходе из стресса [5, 6]. 

Наши исследования [4, 7, 8–10] направ-
лены, в первую очередь, на изучение фунда-
ментальных функций лишайников как пойки-
логидрических фотоавтотрофных организмов. 
Особое внимание уделяли выявлению устой-
чивости лишайников к абиотическим факто-
рам (температура, влажность, освещённость, 
УФ-радиация) и антропогенным воздействи-
ям (тяжёлые металлы). 

Активность лишайников прямо зависит 
от наличия воды в окружающей среде. При 
оводнённости 5–10% лишайники переходят 
в состояние криптобиоза [11]. В период вы-
падения обильных осадков содержание воды 
в них может в 2–3 раза превышать сухую мас-
су таллома. Лишайники способны поглощать 
не только капельную воду, но и водяные пары 
из атмосферного воздуха [12]. Так, воздушно-
сухие талломы Lobaria pulmonaria в насыщен-
ной парами воды замкнутой камере интенсив-
но поглощали влагу, и в течение первых 0,5–1 ч 
экспозиции их масса увеличилась на 20% [8]. 
Важную роль в защите клеток от обезвожива-
ния играют сахароспирты (полиолы), содер-
жание которых может достигать 10% массы 
таллома, а также низкомолекулярные защит-
ные белки – дегидрины. Повышение содер-
жания дегидринов с молекулярной массой 40 
и 43 кДа было выявлено нами при десикации 
талломов L. pulmonaria в природных условиях. 

Фотосинтетические пигменты являются 
индикаторами фотобионта. Содержание хло-
рофилла а у 20 исследованных нами видов ли-
шайников таёжной зоны РК варьировало в 
широких пределах: от 0,16 мг/г сухой массы 
(Peltigera malacea) до 1,3 мг/г (P. rufescens). 
Однако у большей части лишайников состав-
ляло 0,4–0,6 мг/г сухой массы, что сопоста-
вимо с данными, приводимыми другими ав-
торами [13].

Для насыщения нетто-поглощения СО
2  

достаточно освещённости 25–30% полной сол-
нечной. Следует отметить, что в местообитани-
ях лишайников большую часть светлого пери-
ода интенсивность света составляет не более 
5% и только в разреженных сосновых борах 
достигает 15–20% полной солнечной.

В оптимальных условиях (температура, 
влажность) и насыщающей освещённости 
скорость нетто-поглощения СО

2
 гидратиро-

ванных талломов варьирует в пределах от 0,1 
до 5,5 мг/г сухой массы · ч (медианное значе-
ние 0,81), а интенсивность дыхания – от 0,2 до 
4,9 мг СО

2
/(г сухой массы · ч) (медианное зна-

чение 0,63). Интенсивность СО
2
-газообмена 

не зависела от жизненной формы и типа суб-
страта, но положительно коррелировала с со-
держанием азота в биомассе.

Наличие и доступность азота определяет 
многие процессы жизнедеятельности фото-
трофных организмов и флористическое раз-
нообразие экосистем. Все цианолишайники 
отличались сравнительно высоким содержа-
нием азота, до 40 мг/г сухой массы (Peltigera 
scarbosa, P. ponoenjensis), что обусловле-
но способностью цианопрокариот осущест-
влять биологическую азотфиксацию. Кон-
центрация азота в хлоролишайниках в 5–
8 раз ниже. Довольно низким содержанием 
азота (4–6 мг/г) характеризовались предста-
вители рода Cladonia, которые играют замет-
ную роль в напочвенном покрове бедных азо-
том сосняков-беломошников. Промежуточную 
позицию занимали трёхбионтные лишайники, 
содержащие одновременно и зелёную водо-
росль, и цианобактерии. Среди исследованных 
видов наибольшая величина показателя, ха-
рактеризующего скорость нетто-поглощения 
СО

2
 в расчёте на единицу азота, была у хло-

ролишайника Cetraria islandica и составля-
ла около 500 мг СО

2
/(г N · ч). У цианолишай-

ников величина этого показателя была 
в 4–5 раз ниже, несмотря на более высокую 
ассимиляционную активность талломов. Со-
держание основного органогенного элемента 
углерода в сухой массе лишайников варьи-
ровало от 35 до 42%, а соотношение С/N – 
в пределах 8–12 [14]. 

Исследования на талломах эпифитного 
крупнолистоватого лишайника L. pulmonaria 
и эпигейных лишайниках рода Cladonia в по-
левых условиях показали, что в летний пе-
риод днём их талломы выделяли СО

2
. Искус-

ственное увлажнение талломов в дневные часы 
путём опрыскивания водой приводило к бы-
строму восстановлению положительного СО

2
-

газообмена. Нетто-поглощение СО
2
 регистри-

ровали в ранние утренние часы, когда талло-
мы гидратировались, поглощая пары влаги из 
воздуха и/или выпавшую росу. Лишайники, 
обитающие среди мхов на почве или на вале-
же, обезвоживаются в меньшей степени, чем 
эпифитные лишайники на стволах деревьев 
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или эпигейные лишайники в сквозистых со-
сновых борах. У лишайников, приуроченных 
к более влажному почвенному покрову, в днев-
ные часы регистрировали нетто-поглощение 
СО

2
.

 
Для частичного восстановления поло-

жительного газообмена относительное содер-
жание воды в талломах должно быть не ме-
нее 20–25%. Максимальные значения нетто-
поглощения СО

2 
наблюдали при оводнённости 

около 55%. Имеющиеся в литературе сведения 
[15] и наши данные показывают, что для фо-
тосинтетической деятельности и роста лишай-
ников бореальной зоны наиболее благоприят-
ны переходные периоды (весна, осень) с отно-
сительной влажной и тёплой погодой.

Фотобионт бореальных лишайников со-
храняет функциональную активность в до-
вольно широком диапазоне температуры. Ве-
личина реального квантового выхода фотоси-
стемы II (соотношение числа квантов, исполь-
зуемых в фотохимических превращениях к об-
щему числу поглощённых квантов фотосинте-
тически активной радиации) у гидратирован-
ных талломов Lobaria pulmonaria, Hypogymnia 
physodes, Platismatia glauca не изменялась в 
интервале температуры 10–30 оС и составляла 
около 0,4 отн. ед. Полное ингибирование фо-
тохимической активности фотобионта отмеча-
ли при 40 оС, тогда как при околонулевых тем-
пературах величина этого показателя сохра-
нялась на уровне 25–30% от значений, реги-
стрируемых в зоне температурного оптимума. 
Следует отметить, что устойчивость к высоким 

температурам гидратированных лишайников 
довольно низкая, но в сухом виде они хорошо 
выдерживают гипертермию.

Лишайники таёжной зоны довольно 
устойчивы к низким отрицательным темпе-
ратурам. По нашим данным [8] температу-
ра фазового перехода вода-лёд в талломах 
L. pulmonaria в весенне-летний период сос-
тавляла около -8 оС, а к зиме снижалась на 
2–3 оС. Зимой после перемещения в комнат-
ные условия талломы быстро (в течение 1–3 ч) 
восстанавливали положительный газообмен. 
Известно, что в сухом виде лишайники спо-
собны выдерживать экстремально низкие 
температуры и сохранять жизнедеятельность 
даже после экспозиции в жидком азоте. В на-
ших экспериментах фотобионт L. pulmonaria 
проявлял фотохимическую активность после 
3 суток выдерживания гидратированных тал-
ломов при t = -80 оС.

Значительный вклад в СО
2
-газообмен 

вносит дыхание гетеротрофного микобионта 
[16]. В оптимальных условиях темновое ды-
хание талломов по интенсивности сопостави-
мо со скоростью нетто-поглощения СО

2
 (табл.). 

В неблагоприятных условиях (недостаток вла-
ги, избыточная или недостаточная освещён-
ность, высокая интенсивность УФ-радиации, 
гипертермия, загрязнение среды поллютантами 
и др.) можно наблюдать снижение нетто-по-
глощения СО

2
 вплоть до выделения СО

2 
на све-

ту. Как уже отмечалось, такое явление харак-
терно при подсыхании талломов в летнее время.

Таблица / Table
Максимальные и минимальные величины основных функциональных показателей лишайников 

среднетаёжной зоны Республики Коми / Maximal and minimal values of the main functional indicators 
of lichens in the middle taiga of the Komi Republic

Показатель / Index
Мин.
Min

Макс.
Max

Ссылка
Reference

Скорость фотосинтеза, мг СО
2
/(г сухой массы · ч)

Photosynthetic rate, mg СО
2
/(g DW · h)

0,1 5,5

[4]

Скорость дыхания, мг СО
2
/(г сухой массы · ч)

Dark respiration rate, mg СО
2
/(g DW · h)

0,2 4,9

Содержание хлорофиллов, мг/г сухой массы
Chlorophyll content, mg/g DW 

0,16 1,33

Содержание каротиноидов, мг/г сухой массы
Carotenoids content, mg/g DW

0,06 0,43

Содержание углерода, мг/г сухой массы
Carbon content, mg/g DW 

350 420

[14]

Содержание азота, мг/г сухой массы
Nitrogen content, mg/g DW

3,5 40

Содержание фосфора, мг/г сухой массы
Phosphorus content, mg/g DW

0,36 2,7

Содержание калия, мг/г сухой массы
Potassium content, mg/g DW

1,0 9,0
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Более объективно о функциональной ак-
тивности фотобионта можно судить по вели-
чине «гросс-фотосинтеза». Его величину вы-
ражают как сумму нетто-поглощения СО

2
 тал-

ломами на свету и выделения СО
2
 в темно-

те. Получаемая величина в 1,5–3 раза выше 
нетто-поглощения СО

2 
и

 
характеризует истин-

ный фотосинтез. 
Нами впервые исследовано дыхание и по-

лучены данные о соотношении дыхательных 
путей в талломах бореальных лишайников в 
норме и при стрессе. На гидратированных тал-
ломах 11 видов лишайников разной жизнен-
ной формы и экологической группы показа-
но, что в оптимальных условиях их дыхание 
максимально сопряжено с образованием энер-
гии. Интенсивность основного, сопряжённого 
с синтезом АТФ, цитохромного пути дыхания 
(ЦП), была выше активности альтернативно-
го, энергодиссипирующего дыхательного пути 
(АП) в среднем в 3–4 раза. Установлено, что 
стрессы различной природы вызывали повы-
шение активности АП на фоне снижения ци-
тохромного дыхания. Вклад АП в общее ды-
хание лишайников достигал 50% и более в 
условиях загрязнения среды бокситовой пы-
лью, при воздействии УФ-B радиации, про-
мораживании и гипертермии. Есть основания 
полагать, что изменение в соотношении ды-
хательных путей и вовлечение АП в дыхание 
регулирует окислительно-восстановительный 
и энергетический баланс клеток при адапта-
ции к воздействию неблагоприятных факто-
ров среды [17].

Важную роль в устойчивости лишайни-
ков к внешним воздействиям играют лишай-
никовые вещества. Этот термин объединяет 
множество органических веществ – продук-
тов вторичного обмена, синтезируемых пре-
имущественно клетками микобионта [18]. 
Вторичные метаболиты обычно локализуют-
ся на поверхности грибных гиф, плохо рас-
творимы в воде и придают окраску талломам. 
Одной из функций таких веществ является за-
щита лишайника от высокой инсоляции и из-
быточной УФ-радиации. В наших эксперимен-
тах экспонирование гидратированных талло-
мов Peltigera aphthosa под лампами ЛЭР 40 М, 
спектр которых обогащён УФ-B радиацией, 
приводило к тому, что лишайники приобре-
тали буровато-кирпичный оттенок в резуль-
тате отложения на поверхности гифов верх-
него корового слоя пигмента, экранирующего 
водорослевый слой [10]. Доза УФ, сопостави-
мая с естественной для ясного солнечного дня, 
не оказала существенного влияния на функ-

циональные показатели фотобионта. Харак-
тер спектров отражения указывает на присут-
ствие в верхнем коровом слое пигмента мела-
нина – высокомолекулярного полимерного со-
единения (продукт окислительной полимери-
зации аминокислоты тирозина). Явление ме-
ланизации верхней коры под действием из-
быточной инсоляции отмечено в ряде работ и 
для L. pulmonaria [19, 20]. Полагают, что роль 
меланинов в защите фотосинтетического ап-
парата клеток водоросли от фотоингибирова-
ния более значительна, чем фотопротекторные 
механизмы самой водоросли. Функцию защи-
ты от избыточной инсоляции могут выполнять 
также лишайниковые полифенолы. Высоким 
содержанием фенольных кислот характеризу-
ются обитающие в напочвенном покрове пред-
ставители рода Cladonia [21]. 

Лишайники широко используются для 
оценки воздействия на среду антропогенных 
загрязнений. Немалое количество выбросов 
загрязняющих веществ обусловлено добычей 
полезных ископаемых открытым способом. На 
территории РК ведётся промышленная добыча 
бокситовой руды. В составе оседающей на рас-
тениях бокситовой пыли присутствуют окси-
ды алюминия, железа, кремния, тяжёлые ме-
таллы. Повышенное содержание Al, Fe, Mn, 
Pb, Ni и других токсичных веществ в талло-
мах лишайников, обитающих на импактных 
участках, приводит к ухудшению жизненно-
го состояния и снижению обилия лишайников 
[22]. Нами установлено, что при загрязнении 
среды бокситовой пылью значительная часть 
металлов локализовалась на поверхности ли-
шайников [9]. Во внутриклеточной фракции 
обнаружено от 5–10% (Mn, Fe, Al, Cr, Pb) до 
40% (Cu) всего их количества. Лишайники 
с загрязнённых участков отличались высо-
ким уровнем липопероксидации и повышен-
ной активностью антиоксидантных фермен-
тов, что указывает на развитие окислитель-
ного стресса. 

В литературе имеются довольно разроз-
ненные сведения о фоновом содержании эле-
ментов в лишайниках из относительно неза-
грязнённой среды. Внимание исследователей 
больше сосредоточено на изучении элемент-
ного состава талломов в городах и промыш-
ленных районах с высоким уровнем аэротех-
ногенного загрязнения. Определения макро- 
и микроэлементов в талломах 17 видов лишай-
ников из различных районов таёжной зоны 
РК выявили присутствие катионов металлов 
Fe, Al, Mn, Zn, Cu и Сd во всех образцах, но их 
содержание было на 2–3 порядка ниже, чем 
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у лишайников, обитающих в зоне влияния 
бокситового рудника.

Заключение

Лихенофлора таёжной зоны Европейско-
го Северо-Востока России характеризуется 
высоким таксономическим разнообразием. 
На территории Республики Коми к нас-
тоящему времени выявлен 791 вид лишайни-
ков, основная часть их обитает в лесных эко-
топах. Во всех лесных формациях преоблада-
ют бореальные виды. Доминирование видов, 
имеющих обширные ареалы (мультирегио-
нальные и голарктические), свидетельствует 
о низкой специфичности лихенофлоры таёж-
ной зоны. Преобладают виды, приуроченные 
к местообитаниям с достаточным и избыточ-
ным увлажнением. По отношению к субстра-
ту большинство видов являются эпифитами. 
Наибольшее разнообразие эпифитных видов 
лишайников связано с лиственными порода-
ми. В сложении эпифитных сообществ высо-
ка доля видов с накипным талломом.

Бореальные лишайники способны эф-
фективно использовать ресурсы среды и быс-
тро восстанавливают функциональную актив-
ность после обезвоживания, воздействия низ-
кими температурами, избыточной инсоляции 
и других природных факторов. Нами получе-
ны количественные данные, характеризую-
щие основные функциональные свойства ли-
шайников. В оптимальных условиях скорость 
нетто-поглощения СО

2 
большинства лишай-

ников составляет 1–2 мг/(г сухой массы . ч), 
снижение оводнённости приводит к депрес-
сии фотосинтеза и выделению СО

2 
на

 
свету. 

Цианобионтные лишайники характеризова-
лись более интенсивной метаболической ак-
тивностью по сравнению с хлоролишайника-
ми. Лишайники, особенно цианобионтные, 
могут играть заметную роль в азотном цикле 
таёжных экосистем, где этот элемент являет-
ся лимитирующим. Исследования эколого-
биологических свойств открывает перспекти-
вы для более глубокого понимания функцио-
нирования экосистем таёжной зоны Европей-
ского Северо-Востока России.

Работа выполнена в рамках темы НИОКТР 
«Физиология и стресс-устойчивость фо-
тосинтеза растений и пойкилогидричес-
ких фотоавтотрофов в условиях Севера» 
(№ АААА-А17-117033010038-7), при частич-
ной финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-34-00346 мол_а.
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