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Состояние лишайниково-сосновой эпифитной микробиоты 
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В статье представлена характеристика эпифитных микробных комплексов лишайника Hypogymnia physodes 
(L.) Nyl (Parmeliaceae) и коры сосны Pinus sylvestris L., на которой произрастает лишайник, собранных на участ-
ках, расположенных на разном удалении от бывшего объекта хранения и уничтожения химического оружия (ХО) 
«Марадыковский». Установлено, что численность эпифитной микробиоты H. physodes и субстрата её произрастания 
различается как между разными участками отбора, так и между талломами лишайника и корой. Между численно-
стью эпифитной микробиоты лишайника и коры сосны существует высокая положительная корреляционная связь 
(r = 0,98–0,92). При всех существенных количественных отличиях эпифитных сообществ лишайника и коры сосны 
основным структурным элементом их стабильно выступают бактерии-аммонификаторы. Отмечена зависимость, со-
гласно которой таллом лишайника H. physodes, обладая высокой метаболической активностью, заселён различными 
группами эпифитных микроорганизмов. Проведённый химический анализ, направленный на определение содержания 
основных химических элементов в талломах лишайника, также выявил неоднородность их содержания в талломах 
на исследуемых участках. Известно, что любые экологически обусловленные изменения биохимического состава 
субстрата (слоевищ лишайника и коры сосны) отражаются на численности и структуре микробного комплекса. Вы-
явлена максимальная заселённость таллома эпифитной микробиотой в варианте с лишайником H. physodes на сосне 
с участка, расположенного недалеко от бывшего объекта уничтожения ХО, при минимальном содержании в нём 
тяжёлых металлов (ТМ) и высоком уровне макро- и микроэлементов. На участке, расположенном вблизи от бывшего 
объекта хранения ХО и железнодорожной магистрали федерального значения, выявлена минимальная численность 
микроорганизмов и более высокое содержание ТМ. Подобное изменение численности и структуры микробного ком-
плекса свидетельствует о влиянии техногенной нагрузки различного характера на развитие микробиоты, что может 
использоваться при проведении экологического мониторинга как диагностический признак трансформации среды.

Ключевые слова: Hypogymnia physodes (L.) Nyl., кора Pinus sylvestris L., эпифитные микроорганизмы, холобионты.
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Расширение экологических ниш организ-
мов неизменно сопровождается возрастанием 
видового разнообразия и формированием но-
вых консортивных связей. Высшие растения, 
а именно их надземные и подземные части, 
выступают в качестве благоприятной экони-
ши для некоторых групп микроорганизмов 
и низших растений, в том числе лишайников 
[1]. Обитателей надземной части растений, 
связанных с хозяином отношениями типа  
комменсализма, называют эпифитами [2].  
В настоящее время всё большее внимание 
исследователей привлекает концепция хологе-
нома, согласно которой растения и животные 
утрачивают статус автономных организмов [3, 
4]. Вместо этого они рассматриваются в каче-
стве биологических систем, объединяющих 
генофонд хозяина и геномы симбиотических 
микроорганизмов. В рамках хологеномной 
теории холобионтом называют интегративную 
структуру, в которой хозяин и вся связанная с 
ним микробиота функционируют как единое 
целое [5, 6]. В системе «хозяин – микробиом», 
согласно этой концепции, именно холобионты 
и их хологеномы следует считать единицей ор-
ганизации живых систем. Для всех многокле-
точных организмов характерно присутствие 
разнообразной микробиоты, причём нередко 
количество микробных клеток и суммарный 
генетический материал микросимбионтов зна-
чительно превышают таковые у хозяина. Как 
геном хозяина, так и геном ассоциированной 

The article presents the characteristics of epiphytic microbial complexes of the Hypogymnia physodes (L.) Nyl (Par-
meliaceae) lichen and on the Pinus sylvestris L. bark, on which the lichen grows. The samples were collected in the sites 
located at different distances from the former chemical weapons (CW) storage and destruction facility “Maradykovsky”. 
It was established that the abundance of the epiphytic microbiota of H. physodes and the substrate of its growth varies 
both between different sampling sites and between lichen thalli and bark. There is a high positive correlation between 
the abundance of epiphytic microbiota of the lichen and pine bark (r = 0.98–0.92). Despite all the significant quantita-
tive differences between the epiphytic communities of lichen and pine bark, ammonifying bacteria consistently act as 
their main structural element. A relationship was noted whereby the thallus of the lichen H. physodes, possessing high 
metabolic activity, is populated by various groups of epiphytic microorganisms. A chemical analysis aimed at determin-
ing the content of essential chemical elements in the lichen thalli also revealed heterogeneity in their accumulation in 
the thalli across the study sites. It is known that any environmentally induced changes in the biochemical composition 
of the substrate (lichen thalli and pine bark) affect the abundance and structure of the microbial community. A probable 
association (p – 0.008) was established between the maximum thallus colonization by epiphytic microbiota in H. physodes 
lichen variant on a pine tree from a site located near a former chemical weapons destruction facility, which had minimal 
heavy metal (HM) content and high levels of macro- and microelements, and the microbiome of this lichen from a site 
located near a former chemical weapons storage facility and a federal railway line, where minimal microbial populations 
and higher HM content were detected. Such a change in the abundance and structure of the microbial complex indicates 
the influence of various technogenic loads on the development of the microbiota, which can be used in environmental 
monitoring as a diagnostic indicator of environmental transformation.

Keywords: Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Pinus sylvestris L. bark, epiphytic microorganisms, holobionts.

микробиоты способны наследоваться в ряду 
поколений, причём с определённой воспроиз-
водимостью. Именно это свойство, в конечном 
счёте, и придаёт холобионту его уникальные 
черты. Ведущую роль в адаптационных ме-
ханизмах и эволюционных преобразованиях 
холобионта выполняет его микробиом, что 
объясняется гораздо более высокой скоростью 
реагирования микробного компонента на 
флуктуации внешних условий по сравнению 
с геномом хозяина [7, 8].

Примечательно, что в экологии встре-
чается феномен «тройственного единства», 
когда лишайники, каждый из которых несёт 
свой собственный эпифитный микробиом, 
колонизируют древесные стволы, выступая по 
отношению к ним в качестве эпифитов [9, 10]. 
При этом кора деревьев является также средой 
обитания для поверхностных микроорганиз-
мов. В литературе представлены исследова-
ния, демонстрирующие тесную взаимосвязь 
между возрастной динамикой древесных по-
род и развитием эпифитного лишайникового 
покрова [11, 12]. Характер отношений между 
лишайниками и деревьями, выступающими в 
качестве субстрата, обусловлен совокупностью 
абиотических и биотических факторов, клима-
тическими условиями, сезонностью, специфи-
кой экзометаболитов лишайника и высшего 
растения, особенностями химических и фи-
зических свойств коры деревьев [13]. Если 
морфометрическая изменчивость лишайников 
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достаточно широко представлена в опублико-
ванных работах, то микробиомы лишайников 
и их субстратов остаются почти не изученными 
[14, 15]. Между тем морфометрические пере-
стройки талломов как носителей поверхност-
ной микробиоты и сопутствующие изменения 
их биохимических свойств могут непосред-
ственно регулировать обилие и таксономи-
ческое разнообразие эпифитных организмов 
[16, 17]. Поэтому изучение количественного 
и группового состава эпифитных микробных 
комплексов лишайников и коры сосны, их 
химического состава открывает перспективу 
для применения в биодиагностике наряду с 
традиционными индикаторными системами. 
Данный подход актуален в биологическом мо-
ниторинге территорий экологически опасных 
объектов, особенно в постэксплуатационный 
период, так как эпифитные лишайники отли-
чаются медленным метаболизмом и в течение 
длительного времени сохраняют последствия 
воздействия загрязнения атмосферного воздуха.

Целью работы является сравнительный 
анализ численности, структуры и состава эпи-
фитной микробиоты лишайника Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl. и его субстрата – коры сосны 
обыкновенной Pinus sylvestris L., собранных 
с различных участков на территории, при-
легающей к бывшему объекту уничтожения 
химического оружия.

Объекты и методы исследований

В Кировской области в 2015 г. завершена 
деятельность объектов хранения и уничтоже-
ния химического оружия (ХУХО) «Мара-
дыковский». В настоящее время на данной 
территории создаётся производственно-
технический комплекс (ПТК) по утилизации 
отходов I–II классов опасности. До начала 
деятельности объекта уничтожения хими-
ческого оружия (ОУХО) была разработана 
система государственного экологического 
мониторинга, включающая 145 участков, на 
которых регулярно осуществлялись наблю-
дения за состоянием природных сред (почвы, 
атмосферного воздуха, поверхностных вод) 
и растительных объектов. После завершения 
функционирования объектов ХУХО в 2015 г. 
экологический мониторинг на данной терри-
тории продолжается до настоящего времени.

В 2025–2026 гг. одним из объектов ис-
следования был эпифитный листоватый 
лишайник гипогимния вздутая (Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl.), произрастающий на коре 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

Лишайник отбирали на четырёх участках, 
входящих в систему экологического монито-
ринга. Участки расположены в направлении 
преобладающих ветров на данной террито-
рии: в южном, юго-восточном и северном, 
северо-восточном. Два участка (016 и 019) 
находятся к югу от бывших объектов ХУХО. 
Один из них (019) расположен в 890 м  
к югу от границы ОУХО и в 100 м к северу от 
железнодорожной магистрали федерального 
значения, другой участок (016) находится  
в 300 м к югу от этой магистрали. Два других 
участка располагаются к северу от бывших 
ОУХО: участок 004 находится на расстоянии 
300  м от границы бывшего объекта УХО,  
а участок 244 – на расстоянии 1,1 км от него 
[18, 19] (рис. 1).

На исследуемых участках отбирали талло-
мы H. physodes совместно с субстратом – ко-
рой P. silvestris на высоте 1,0–1,5 м со всех 
сторон ствола не менее чем с 10 деревьев  
и объединяли в одну пробу. Общая масса 
каждой пробы лишайников, включая суб-
страт, составляла от 100 до 150 г.

Талломы лишайника отделяли от коры. 
Для определения численности эпифитных 
микроорганизмов в талломах лишайника и 
коре сосны применяли процедуру сепарации, 
основанную на отделении поверхностных 
микроорганизмов от субстратов при помощи 
смывов на качающей мешалке типа ЛАБ-
ПУ-02 (Россия). Микробиологический анализ 
поверхностных смывов проводили методом 
последовательных разведений с дальнейшим 
высевом на селективные питательные среды: 
ГРМ-агар для бактерий-аммонификаторов, 
Эшби – для азотфиксаторов, Чапека – для 
микромицетов. Посев на каждую питательную 
среду проведён в трёхкратной повторности. 
Подсчёт выросших колоний после инкубации 
осуществлялся на 5–7 сутки.

Для проведения химического анализа тал-
ломы лишайника высушивали до воздушно-
сухого состояния, отделяли от субстрата (коры 
сосны) и готовили навески массой по 10 г.

Элементный состав образцов талломов 
лишайника определяли атомно-эмиссионным 
(АЭС) и масс-спектральным методами анализа 
(МС) в соответствии с методикой измерений 
НСАМ № 499 – АЭС/МС в Аналитическом ис-
пытательном центре ФГБУН «Институт про-
блем технологии микроэлектроники и особо 
чистых материалов РАН» (АСИЦ ИПТМ РАН, 
г. Черноголовка, Московская обл.).

Статистическую обработку результатов 
проводили с использованием программы 
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Рис. 1. Схема расположения участков исследований
Fig. 1. Research site layout
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Microsoft Excel. В таблицах и на рисунках, 
представленных в работе, указаны средние 
значения и стандартные отклонения. Также 
проведён корреляционный анализ между 
численностью эпифитных микробиомов ли-
шайника и коры сосны.

Результаты и обсуждение

Численность и структура эпифитных ми-
кробных комплексов лишайника H. physodes. 
Результаты микробиологического анализа по-
казали, что эпифитная микробиота листоватого 
лишайника характеризуется неодинаковым 
количественным обилием (рис. 2). На поверх-
ности талломов лишайника H. physodes, ото-
бранного на сосне с участка 004, суммарное 
обилие микроорганизмов в 2 и в 3 раза выше, 
чем в вариантах с участков 016, 019, 244. При 
этом в структуре эпифитных микроорганиз-
мов на участке 004 в талломах лишайника 
преобладающее значение имели бактерии-
аммонификаторы; доминирование которых 
ранее отмечалось в структуре эпифитной ми-
кробиоты других листоватых лишайников [20].

В талломах лишайника на участках 019 и 
244 доминантной группой микроорганизмов 
оказались азотфиксаторы (рис. 3).

Анализ диаграмм (рис. 3) позволяет 
сделать вывод о том, что наиболее богата 
бактериями-аммонификаторами микробиота 
лишайника на участке 004 – самом ближнем 
к ОУХО, где с 2006 по 2015 гг. уничтожались 
фосфорорганические отравляющие вещества, 
содержащие мышьяк, серу и азот. В пробах 
лишайников, отобранных с сосны обыкновен-
ной на более дальних от ОУХО участках (016, 
019 и 244) в большей степени проявляют себя 
бактерии-азотфиксаторы.

Результаты химического анализа тал-
ломов лишайника H.  physodes. Данные по 
содержанию тяжёлых металлов (ТМ) сви-
детельствуют о низкой концентрации их в 
талломах лишайника (табл. 1). Содержание 
хрома в лишайнике варьировало от 1,4 мг/кг 
сухой массы на участке 244 до 2,5 мг/кг – на 
участке 019. Наиболее высокое содержание ко-
бальта (0,28 мг/кг), меди (4,8 мг/кг) и кадмия 
(0,46 мг/кг) также отмечено в пробе с участка 
019, наиболее близко расположенного к объ-
екту хранения химического оружия (ОХХО) 
и железнодорожной магистрали. Известно, 
что железнодорожный транспорт является 
источником загрязнения окружающей среды 
ТМ [18]. Образец лишайника с участка 004, 
расположенного с северной стороны от быв-

Рис. 2. Численность эпифитной микробиоты лишайника H. physodes (L.) Nyl. на разных участках 
Fig. 2. The abundance of H. physodes (L.) Nyl. epiphytic microbiota in different sites

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



122
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

шего ОУХО, характеризуется повышенным по 
сравнению с другими участками содержанием 
никеля (1,6 мг/кг) и свинца (3,3 мг/кг).

По содержанию в лишайнике H. physodes 
ТМ составлен следующий ряд: Zn > Cu > Pb> 
Cr > Ni> Cd > Co. При этом, количество цинка 
на порядок выше содержания других иссле-
дуемых элементов, что вполне согласуется с 
данными литературы [21, 22].

В сравнении с другими видами эпигейных 
и эпифитных лишайников H. physodes способ-
на накапливать большее количество ТМ [23], 
что широко используется в экологическом 
мониторинге техногенных территорий [24].

В целом на всех четырёх исследуемых 
участках содержание ТМ в лишайнике 
H.  physodes не превышало значений ПДК 

для лекарственного растительного сырья 
(ОФС.1.5.3.0009.15) и было в пределах значе-
ний среднемировых фоновых концентраций  
в лишайниках [25].

У образцов лишайника H.  physodes, на 
участках 004 и 244, расположенных севернее 
объекта ХУХО (рис. 1), отмечены наиболее вы-
сокие концентрации калия (3622 и 3223 мг/кг),  
магния (658 и 690 мг/кг), фосфора (732 и  
909 мг/кг) и марганца (231и 355 мг/кг) (табл. 2). 
Повышенное содержание в пробах лишайни-
ка серы (748 мг/кг) и железа (651 мг/кг) по 
сравнению с другими участками выявлено на 
участке 016 вблизи ЛЭП, а кальция (15458 мг/кг) 
и железа (994 мг/кг) – на участке 019, рас-
положенном рядом с бывшим ОХХО и желез-
ной дорогой. Содержание железа соответствует 

Рис. 3. Долевое соотношение различных микробных группировок эпифитных микроорганизмов 
лишайника H. physodes на разных участках / Fig. 3. The proportion of different microbial groups 

of H. physodes epiphytic microorganisms in different sites

Таблица 1 / Table 1
Содержание тяжёлых металлов в талломах лишайника H. physodes в мг/кг сухой массы

Heavy metal content in the H. physodes thalli, mg/kg of dry weight

Участок / Site Металл / Metal
Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb

016 1,9 0,23 1,3 3,8 55,4 0,23 2,9
019 2,5 0,28 1,3 4,8 55,0 0,46 2,7
004 1,9 0,18 1,6 3,8 45,1 0,35 3,3
244 1,4 0,22 1,3 4,1 44,9 0,36 2,1
ПДК (ОФС.1.5.3.0009.15) 
MPC (OS.1.5.3.0009.15)

– – – – – 1,0 6,0

Среднемировое фоновое 
содержание / Global average 
background content [25]

0–10 – 0–5 1–50 20–500 1–30 5–100

Примечание: «–» – данные отсутствуют / Note: “–” – no data.
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среднемировым значениям, в то время как со-
держание марганца в талломах лишайника, за 
исключением участка 016, расположенного на 
самом дальнем расстоянии от бывшего ОУХО, 
превышает среднемировые значения в 1,5–3 
раза. Марганец в виде оксида марганца(II) 
содержался в выбросах ОУХО [26].

По содержанию в лишайниках макро-
элементы составляют ряд Ca > K> P> S >Mg. 
Многие биогенные элементы, согласно про-
ектной документации, содержались в составе 
выбросов бывшего ОУХО [26].

Данные по химическому составу ли-
шайника H.  physodes (табл.  2) сопоставимы 

со среднемировыми значениями и данными 
других исследователей [21, 22, 27]. Крайне не-
равномерное пространственное распределение 
содержания элементов в лишайниках, веро-
ятно, обусловлено влиянием объектов ХУХО  
и связанной с ними инфраструктуры.

Численность и структура эпифитных 
микробных комплексов коры P.  sylvestris. 
Общая численность эпифитных микроорга-
низмов (аммонификаторов, азотфиксаторов 
и микромицетов) на коре сосны колебалась от 
самых больших значений – 58,34 . 103 КОЕ/г 
на участке 019 до 29  .  103 КОЕ/г на участ-
ке 004, т.  е. разница в численности в 2 раза  

Таблица 2 / Table 2
Содержание макро- и микроэлементов в талломах лишайника H. physodes в мг/кг сухой массы

Macro- and microelement content in the H. physodes thalli, mg/kg of dry mass

Участок / Site Элемент / Element
Ca K Mg P S Fe Mn

016 4438 3050 519 590 748 651 87
019 15458 2617 478 470 596 994 189
004 13593 3622 658 732 662 448 231
244 10031 3223 690 909 714 358 355
Среднемировое содержание 
в H. physodes / Global average 
dry weight content in H. phy-
sodes [27]

– – – – – 50–1600 10–130

Примечание: «–» – данные отсутствуют / Note: “–” – no data.

Рис. 4. Численность эпифитной микробиоты на коре Pinus sylvestris на разных участках
Fig. 4. The abundance of epiphytic microbiota on the Pinus sylvestris bark in different sites
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(рис. 4). Следует отметить, что участок 019 
расположен вблизи бывшего ОХХО, где 
химическое оружие (ХО) хранилось в закры-
тых помещениях более 60 лет, а участок 004  
расположен рядом с бывшим ОУХО, на ко-
тором фосфорорганические отравляющие 
вещества уничтожались с 2006 по 2015 гг. 
Безусловно, в районе участка 004 в процессе 
уничтожения ХО техногенное воздействие 
на растительные сообщества, в том числе на 
эпифитный микробный комплекс коры со-
сны, могло оказать большее влияние, чем на 
участке 019.

Численность эпифитной микробиоты коры 
сосны P.  sylvestris на участках 016, 019, 244 
более высокая, чем на ближайшем к ОУХО 
участке 004, на котором выявлена самая низкая 
численность азотфиксаторов и микромицетов. 
Наиболее высокая численность эпифитной 
микробиоты коры сосны P. sylvestris отмечена 
на участке 019, расположенном вблизи желез-
ной дороги. Максимальное содержание азот-
фиксирующих бактерий выявлено на участке 
004, ближайшем к объекту с северной стороны. 
Вероятно, это обусловлено максимальным 
накоплением азота в течение многих лет в тал-
ломах лишайника, а источником питания для 
эпифитной микробиоты коры сосны, находя-
щейся под талломом, являются экзометаболиты 
гипогимнии, в состав которых входят органиче-
ские азотсодержащие вещества, блокирующие 
размножение азотфиксаторов. 

Кроме общей численности эпифитной 
микробиоты определено долевое соотношение 
микробных группировок эпифитных микроор-
ганизмов коры сосны P. sylvestris на четырёх 
исследуемых участках (рис. 5).

Долевое соотношение микробных группи-
ровок эпифитных микроорганизмов на коре 
сосны P. sylvestris свидетельствует о том, что на 
всех четырёх участках численность бактерий-
аммонификаторов имеет лидирующее значе-
ние: от 42 % на участке 019 до 59 % на участке 
004, несколько ниже долевое участие микро-
мицетов – от 23 до 37 %, минимальную долю на 
всех участках составляют азотфиксирующие 
бактерии (от 15 до 34 %).

Результаты комплексного анализа эпи-
фитной микробиоты H.  physodes и коры 
P.  sylvestris. Изучение численности и груп-
пового состава микробных сообществ, ас-
социированных с листоватым лишайником 
H.  physodes и его субстратом – корой сосны 
P.  sylvestris, выявило различия как между 
разными участками отбора проб, так и между 
талломами лишайника и корой (рис. 6). Чис-
ленность эпифитного микробиома лишайни-
ков значительно превышает количественное 
обилие поверхностного микробиома коры 
сосны. По литературным данным в состав 
таллома лишайника входят разнообразные 
органические соединения (хитин, лихенин, 
гемицеллюлозы, пектин, дисахариды, поли-
спирты, аминокислоты, витамины, пигменты), 

Рис. 5. Долевое соотношение различных микробных группировок эпифитных 
микроорганизмов коры P. sylvestris на разных участках / Fig. 5. The proportion of different

 epiphytic microbial groups on the P. sylvestris bark in different sites
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выполняющие как структурные функции, так 
и задействованные в клеточном метаболизме 
[28–30]. Богатый биохимический состав тал-
ломов создаёт благоприятные трофические 
условия для поверхностной микробиоты, обу-
словливая высокую численность эпифитных 
микроорганизмов.

Анализ данных рисунка 6 позволяет 
сделать вывод о количественном разли-
чии в содержании эпифитных микробных 
комплексов лишайника H.  physodes и коры 
P.  sylvestris в зависимости от места отбора 
проб. Весьма сходная картина наблюдается 
на удалённых лесных участках (016 и 244), 
Наиболее контрастным является микробиом 
лишайника H.  physodes и коры P.  sylvestris 
на участке 004 – самом ближнем к бывшему 
ОУХО, в составе выбросов которого были 
как эссенциальные элементы (фосфор, сера, 
азот), так и токсичные (ТМ, мышьяк, фтор).

Длительное совместное произрастание 
лишайника на коре сосны предполагает нали-
чие устойчивых связей как непосредственно 
между растительными организмами (таллом 
лишайника–кора сосны), так и между их 
микробиомами. Проведённый корреляци-
онный анализ доказывает, что между общей 
численностью эпифитных микроорганизмов 
талломов лишайника и коры сосны существу-
ет статистическая связь с коэффициентами 
корреляции (r = 0,98–0,92; p – 0,008).

Таким образом, результаты корреляцион-
ного анализа ещё раз подчёркивают близость 
лишайников как эпифитов своему субстра- 
ту – коре сосны. Согласно теории холоби-
онтов, в данном случае, вероятно, можно 
говорить не только о микробиоме коры сосны, 
но и о своеобразной тетраде: микробиом ги-
погимнии – гипогимния – микробиом коры 
сосны – кора сосны.

Заключение

Впервые был проведён микробиологи-
ческий анализ двух эпифитных комплексов: 
H. physodes и коры сосны P. sylvestris, на кото-
рой сам лишайник обитает в качестве эпифита.

Сравнительный микробиологический 
анализ численности трёх физиологических 
групп микроорганизмов (аммонификаторов, 
азотфиксаторов и микромицетов), обитаю-
щих на поверхности талломов лишайника и 
подстилающего субстрата (коры сосны), по-
казал существенное превышение микробного 
обилия эпифитов гипогимнии. Вероятно, это 
связано с тем, что питание лишайниковых 
эпифитов происходит как за счёт экзомета-
болитов гипогимнии, так и за счёт элементов, 
поступающих из воздуха. У эпифитов коры со-
сны источник питания единственный – выде-
ления подкоровой части таллома лишайника, 
с недоступностью воздушного и субстратного 

Рис. 6. Сравнительная характеристика эпифитных микробных 
комплексов лишайника H. physodes и коры P. sylvestris / Fig. 6. Comparative characteristics

 of epiphytic microbial complexes of the lichen H. physodes and the P. sylvestris bark
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питания. Косвенным доказательством этого 
служит проведённый корреляционный ана-
лиз, который выявил высокую степень связи 
между численностью эпифитных микробио-
мов лишайника и коры сосны (r = 0,98–0,92).

Сопоставление элементного состава ли-
шайников с обилием их эпифитной микробио-
ты на участках разного техногенного воздей-
ствия показало, что максимальная микробная 
численность ассоциируется с минимальным 
накоплением ТМ и максимальным содержа-
нием эссенциальных элементов – Ca, Mg, K, P, 
S в талломе лишайника на ближнем к ОУХО 
участке 004, в прошлом наиболее подвержен-
ном воздействию атмосферных выбросов при 
уничтожении ХО.

Проведённые исследования открывают 
перспективы использования для диагностики 
состояния трансформированной природной 
среды не только талломов лишайников, но 
также их эпифитной микробиоты. Во многом 
это связано со способностью лишайников 
длительное время существовать на одном  
и том же субстрате (в данном случае коре 
сосны) и аккумулировать из атмосферного 
воздуха различные соединения, включая пол-
лютанты техногенного происхождения.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (№ 125021402208-5).
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