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Ростстимулирующая активность листоватых лишайников
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Показана возможность практического использования двух видов листоватых лишайников Parmelia sulcata 
Tayl. и Hypogymnia physodes (L.) Nyl. при выращивании люпина узколистного (Lupinus angustifolius L). При опре-
делении численности различных физиологических групп микроорганизмов, входящих в состав поверхностных ми-
кробиомов исследуемых видов лишайников, установлено, что доминирующей группой микробных комплексов яв-
ляются азотфиксирующие бактерии, численность которых составляет свыше 100 тыс. КОЕ/г. В процессе хранения 
лишайников в высушенном состоянии количество микроорганизмов в поверхностных микробиомах и соотноше-
ние физиологических групп меняется незначительно. 

Предполагается, что использование лишайников как агентов воздействия на рост и развитие высших растений 
обусловлено как поверхностной микрофлорой лишайников, так и веществами, вырабатываемые их слоевищами. 
В модельных опытах установлен ростстимулирующий эффект измельчённой биомассы лишайников на биометри-
ческие и биохимические показатели высшего растения. В частности, наиболее ярко проявляется этот эффект при 
определении индекса роста люпина, который, по сравнению с контрольным вариантом, в случае с P. sulcata выше 
в 1,21 раза, а с H. physodes – в 1,36 раза. Исследования состояния растительной клетки по такому показателю, как 
перекисное окисление липидов, выявили разнонаправленный характер изменения интенсивности окислительных 
процессов в надземной и подземной частях проростков. Так, в листьях содержание малонового диальдегида (МДА) 
ниже, чем в контрольном варианте, тогда как в корнях концентрация этого соединения в вариантах с лишайника-
ми более чем на 50% выше по сравнению с контролем. Вероятно, предпосевная обработка семян люпина мульчи-
рованной биомассой лишайников, обеспечивающая непосредственный контакт с прорастающими корнями расте-
ний, оказалась стресс-фактором, под влиянием которого запустился окислительный процесс в клетках, что привело 
к увеличению концентрации МДА в опытных вариантах.

Ключевые слова: листоватые лишайники, микробиомы лишайников, люпин узколистный, индекс роста, пере-
кисное окисление липидов.
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The possibility of the practical use of two species of leafy lichens Parmelia sulcata Tayl. and Hypogymnia physodes (L.) 
Nyl. when growing Lupinus angustifolius L. When determining the number of various physiological groups of microor-
ganisms that are part of the surface microbiomes of the studied lichen species, it was shown that nitrogen-fixing bacteria, 
the number of which exceeds 100 thousand CFU/g, are the dominant group of microbial complexes. Wherein, during 
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Лишайники представляют собой одну из 
наиболее древних моделей симбиотических 
взаимоотношений микобионта с фототрофны-
ми партнёрами – водорослями или цианобак-
териями [1]. Не затихающий интерес к данной 
группе организмов во многом связан с тем, 
что, с одной стороны, метод лихеноиндикации 
является одним из наиболее применяемых 
в биодиагностике состояния окружающей 
среды [2, 3]. С другой стороны, интерес к 
лишайникам обусловлен синтезом веществ, 
издавна применяемых как лекарственные 
средства. На сегодняшний день известно более 
1 тыс. вторичных метаболитов лишайников, на 
долю которых приходится до 5% сухой массы 
[4–5]. Эти вещества имеют такие свойства, 
как противовирусная, противобактериальная, 
противомикотическая, противоспалитель-
ная, жаропонижающая, обезболивающая, 
антипрофелиративная и цитотоксическая 
активность. Противораковую активность обе-
спечивает такой метаболит лишайников, как 
усниновая кислота [6].

Вероятно, что многие свойства лишайни-
ков объясняются не только характером муту-
алистических взаимоотношений между вхо-
дящими в их состав фико- и микобионтами, 
но определённую роль в жизни лишайни-
ков играет специфический микробный ком-
плекс, обитающий на поверхности талломов. 
В частности, на примере кустистых лишайни-
ков, отобранных в районе хребта Хибин Мур-
манской области, были установлены числен-
ность, таксономический состав, приурочен-
ность бактерий гидролитического комплекса 
к определённой стадии существования кон-
кретного вида [7–9]. Как и у высших расте-
ний, в зоне обитания лишайников формиру-
ется особая зона, обозначаемая термином «ли-
хеносфера». Это слой лишайниковой дерно-
винки с условиями, создающими защитную 
микросреду обитания, благоприятную для 

storage of lichens in the dried state, the number of microorganisms in surface microbiomes and the ratio of physiological 
groups varies slightly.

It is assumed that the use of lichens as agents affecting the growth and development of higher plants is due to both 
the surface microflora of lichens and the substances produced by their thalli. In model experiments, the growth-promoting 
effect of ground lichen biomass on the biometric and biochemical parameters of higher plants was established. In par-
ticular, the growth-stimulating effect is most pronounced in determining the growth index, which is 1.21 times higher 
in comparison with the control variant in P. sulcata and 1.36 times higher in H. physodes. Studies of the state of the 
plant cell in terms of lipid peroxidation revealed the differently directed nature of the change in the intensity of oxidative 
processes in the aboveground and underground parts of plants. So, the malondialdehyde (MDA) content in the leaves is 
lower than in the control variant, while in the roots the concentration of this compound is more than 50% higher than in 
the control in the lichen variants. It is likely that the pre-sowing treatment of lupine seeds with mulched lichen biomass, 
which provides direct contact with the germinating roots of plants, turned out to be a stress factor, under the influence 
of which the oxidative process in the cells started, which led to an increase in MDA compared to the control variant.

Keywords: leafy lichens, lichen microbiomes, growth index, lipid peroxidation.

организмов-поселенцев: редуцентов, парази-
тов, эндемиков. Условия, создаваемые в ли-
шайниковой дерновинке, обеспечивают пи-
танием микроорганизмы (МО) и создают за-
щитный барьер против низкой температуры, 
олиготрофии, сильных ветров и ультрафио-
летового излучения, помогая МО, неприспо-
собленным к экстремальным условиям, вы-
жить и распространиться [10]. Микробы лихе-
носферы должны также обладать специфиче-
ской устойчивостью к метаболитам лишайни-
ков, токсичным для посторонней микробиоты.

Одним из направлений практического ис-
пользования лишайников стала разработка на 
их основе протравителей семян и стимулято-
ров роста сельскохозяйственных растений как 
альтернативы применению химических пести-
цидов и стимуляторов роста, использование 
которых неизбежно приводит к негативным 
последствиям: изменению видового состава 
полезных МО, нарушению биологического 
равновесия в агроценозах и общему ухудше-
нию экологической обстановки [11].

Целью наших исследований было опре-
деление численности и группового состава 
микробиомов листовых лишайников, а также 
изучение возможности использования ли-
шайников как стимуляторов роста бобовых 
растений на примере люпина узколистного.

Объекты и методы

Объектами исследования были талломы 
двух видов листоватых лишайников: Parmelia 
sulcata Tayl. и Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 
отобранные в конце сентября 2018 г. Парме-
лию собирали в окрестностях г. Кирова (село 
Макарье) со стволов и веток деревьев листвен-
ных и хвойных пород, гипогимнию – вблизи 
пос. Мирный Оричевского района Кировской 
области. Данный вид в течение многих лет ис-
пользовался для диагностики атмосферного 
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загрязнения в районе функционирования 
объекта по хранению и уничтожению хими-
ческого оружия «Марадыковский» [12]. В 
качестве тестируемого растительного объекта 
использовали семена люпина узколистного 
(Lupinus angustifolius L.).

Для оценки численности эпифитной ми-
крофлоры лишайников применяли посев смы-
вов с талломов на селективные агаризованные 
среды. Методом предельных разведений учи-
тывали 3 группы МО: аммонификаторы на 
среде ГРМ (гидролизат рыбной муки), азот-
фиксаторы на среде Эшби и микромицеты на 
среде Чапека. Посев на каждую питательную 
среду проведён в трёхкратной повторности.

При выращивании люпина использо-
вали метод рулонных культур в 4-х кратной 
повторности из расчёта 15 семян люпина на 
рулон. Слоевища листоватых лишайников 
высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния, затем измельчали биомассу в мульчу. 
В опытных вариантах измельчённую биомассу 
вносили непосредственно поверх семян. Для 
увлажнения использовали родниковую воду. 
При снятии опыта через 7 суток определяли 
всхожесть, длину корней, высоту проростков, 
индекс роста по формуле: 

I = (R+P) • D,

где I – индекс роста, R – суммарное значе-
ние длин корней (см), P – суммарное значение 
длин проростков (см), D – доля проросших 
семян (%) [13].

Показатель интенсивности перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ) у проростков 
определяли по накоплению малонового диаль-
дегида (МДА) [14].

Результаты и обсуждение

Определение численности эпифитной 
микрофлоры изучаемых видов лишайников 
показало, что наблюдается незначительное 
различие как в количественном обилии их 
эпибионтов, так и по отдельным физиоло-
гическим группам МО (табл. 1). Наиболее 
обильна эпифитная микрофлора лишайни-
ка р. Hypogymnia, а наименее – р. Parmeliа 
(в 1,5 раза). Доминируют в микробных ком-
плексах обоих видов азотфиксирующие бакте-
рии. При этом, как показано ранее [15], в про-
цессе хранения лишайников в высушенном со-
стоянии численность МО в поверхностных ми-
кробиомах лишайников и соотношение физи-
ологических групп практически не меняется.

В дальнейшем было установлено, что био-
масса лишайников незначительно повлияла 
на процент всхожести люпина узколистно-
го (табл. 2). Длина корней и высота пророст-
ков в опытных вариантах выше, чем в контро-
ле. Наибольший ростстимулирующий эффект 
наблюдался в варианте с использованием био-
массы лишайника H. physodes. Вероятно, это 
объясняется тем, что партнёры ассоциации 
фотобионт-микобионт, формирующие таллом 
лишайника, активно взаимодействуют друг 
с другом и для поддержания структуры и кле-

Таблица 1 / Table 1
Численность эпифитной микробиоты лишайников (КОЕ/г • 103, в числителе)

и соотношение различных группировок (%, в знаменателе) 
The number of lichen epiphytic microbiota (CFU/g • 103, in the numerator)

and the ratio of different groups (%, in the denominator)

Лишайник
Lichen

Аммонификаторы
Ammonifiers

Азотфиксаторы
Nitrogen fixers

Микромицеты
Micromycetes

Всего
Total

Parmeliа sulcata
30,7±6,5

19,3
103,3±7,7

65,0
25,0±3,4

15,7
159,0±17,6

100

Hypogymnia physodes
45,7±6,8

18,0
136,0±7,0

53,4
70,7±4,5

28,6
254,4±18,3

100

Таблица 2 / Table 2 
Влияние листоватых лишайников на рост и развитие люпина узколистного

The influence of leafy lichens on the growth and development of Lupinus angustifolius

Вариант
Variant

Всхожесть, % 
Germination, %

D

Длина корня, см 
Length of root, cm

R

Высота проростков, см 
Height of seedlings, cm

P

Индекс роста 
Growth Index 

 I 
Контроль / Control 95,0±10,0 4,4±0,5 6,0±0,5 990,8
Parmelia sulcata 93,3±7,6 5,5±0,7 7,4±0,9 1202,6
Hypogymnia physodes 93,3±7,6 5,9±0,7 8,5±0,7 1347,2
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точного обмена используют продукты своего 
метаболизма [6]: лихенин, пектины, дисахари-
ды, аминокислоты, витамины, ферменты, ко-
торые используются и высшими растениями. 

Интегральным показателем состояния 
растений является индекс роста (I), который 
в наших опытах при использовании обоих ли-
шайников существенно выше, чем в контроле 
(табл. 2).

Рост и развитие растений люпина во 
многом зависят от эффективности биохими-
ческих изменений, происходящих в клетках, 
направленных на адаптацию к действию ли-
шайников, присутствующих в среде выращи-
вания. Одним из показателей интенсивности 
окислительных процессов в клетках является 
накопление продукта перекисного окисления 
липидов – малонового диальдегида (МДА).

Перекисное окисление липидов (ПОЛ) – 
цепной процесс свободнорадикального окис-
ления ненасыщенных жирных кислот, в норме 
поддерживается на определённом уровне за 
счёт функционирования антиоксидантной сис-
темы. Чрезмерная активация процесса ПОЛ 
в стрессовых условиях приводит к нарушению 
структуры многих молекул, в том числе белков, 
ДНК, уменьшается стабильность мембран, 
происходит инактивация ферментов, образу-
ются дефекты в липидном слое мембран, уве-
личивается ионная проницаемость липидного 
биослоя и, как следствие, происходит утечка 
электролитов. Изменение интенсивности про-
цессов ПОЛ может свидетельствовать как о 
патологических состояниях, так и о процессах 
адаптации.

По накоплению содержания МДА в кор-
нях и листьях люпина узколистного можно 

судить о положительном, либо отрицательном 
влиянии лишайников на развитие растения.

Выращивание люпина в присутствии био-
массы лишайников вызвало изменение актив-
ности процессов ПОЛ в клетках. Содержание 
МДА в листьях люпина в вариантах с дей-
ствием лишайников было ниже, по сравнению 
с контролем (табл. 3). Уменьшение накопле-
ния МДА в листьях свидетельствует о сниже-
нии интенсивности окислительных процессов 
в фотосинтезирующих органах люпина в при-
сутствии лишайников. Низкий уровень нако-
пления МДА в варианте с гипогимнией ука-
зывает на положительный эффект листовато-
го лишайника для роста и развития растения 
за счёт снижения интенсивности окислитель-
ных процессов в листьях люпина. Возможно, 
это связано с действием на растения комплек-
са соединений, которые выделяют лишайники 
в процессе функционирования.

Реакция корней люпина на действие ли-
шайников отличалась от реакции надземных 
органов. В корнях растений отмечено увели-
чением МДА на 59,7% в варианте с пармелией 
и на 53,6% в варианте с гипогимнией. Вероят-
но, присутствие лишайника, непосредственно 
контактирующего с корнями растений, оказа-
лось стресс-фактором, под влиянием которо-
го запустился окислительный процесс в клет-
ках, что привело к увеличению МДА по срав-
нению с контрольным вариантом.

Заключение

Численность МО в эпифитных микро-
биомах листоватых лишайников находится 
в пределах 160–250 тыс. КОЕ/г, при этом у 

Таблица 3 / Table 3
Накопление малонового диальдегида при перекисном окислении липидов 

в проростках люпина узколистного на 7-е сутки, нмоль/г 
The accumulation of malondialdehyde during lipid peroxidation in seedlings

 of Lupinus angustifolius on the 7th day, nmol/g

Вариант 
Variant

Содержание МДА
Malondialdehyde content

Процент к контролю
Percent to control

Leaves / Leaves

Контроль / Control 35,07±3,13 100,0

Parmelia sulcata 32,82±0,83 93,6

Hypogymnia physodes 29,58±1,88* 84,3

Корни / Roots

Контроль / Control 22,43±2,74 100,0

Parmelia sulcata 35,82±2,35* 159,7

Hypogymnia physodes 34,45±1,42* 153,6

Примечание: * – различия достоверны при P  0,95.
Note: * – the differences are significant at P  0.95.
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обоих видов доминирующей группой явля-
ются азотфиксирующие бактерии, составляя 
53–60% от общей численности МО.

Установлена возможность использования 
биомассы лишайников в качестве альтерна-
тивного ростстимулятора для люпина узко-
листного. 

Тестирование ростстимулирующей актив-
ности лишайников показало, что наиболее 
значимым критерием их положительного 
влияния оказалась интегральная величина ин-
декса роста, при которой учитывают всхожесть 
семян, длину корней и высоту проростков.

При использовании такого биохимиче-
ского показателя, как накопление МДА при 
перекисном окислении липидов, установили, 
что листья и корни люпина узколистного 
по-разному реагируют на действие биомассы 
листоватого лишайника. В корнях, которые 
непосредственно контактируют с лишайника-
ми, интенсивность процессов ПОЛ была выше.

Сравнение ростстимулирующего эффекта 
двух видов листоватых лишайников пока-
зало, что лучший результат выявлен при ис-
пользовании Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 
вероятно, он обусловлен не только биологи-
чески активными веществами таллома, но и 
более высокими показателями численности 
микробов-эпибионтов, в первую очередь, 
азотфиксаторов.
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