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Ëèøàéíèêè íå òîëüêî ñëóæàò áèîëîãè÷åñêèì èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, íî è ñàìè âëèÿþò 

íà åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè â ðàáîòå èñ-
ñëåäóåòñÿ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ýêçîìåòàáîëèòîâ â òàëëîìàõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îñåâøåãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â âîäíûõ ñìûâàõ ëèøàéíèêîâ ïîêàçàë, ÷òî îí õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áèìîäàëüíûì òèïîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ìåëêîé ôðàêöèè 
ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé íà ïîâåðõíîñòè ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ. Èõ 
ïðåêóðñîðàìè âûñòóïàþò ïðîäóêòû ôîòîàêòèâèðîâàííûõ ðåàêöèé ìåæäó îñåâøèì àýðîçîëüíûì âåùåñòâîì 
è ëåãêîëåòó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ïîñòóïàþùèìè íà ïîâåðõíîñòü ëèøàéíèêîâ â ðåçóëüòàòå 
ýôôëîðåñöåíöèè. Îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì ïîñòóïëåíèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé â ïðèçåìíóþ àò-
ìîñôåðó ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëè, δ15N, δ13C, ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû, õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç, ôåíîëû, ýêçîìåòàáîëèòû, ýïèôèòíûå ëèøàéíèêè; aerosol, δ15N, δ13C, volatile or-
ganic compound, lichen acid, chromatographic analysis, phenol, exometabolite, epiphytic lichen. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Òðàäèöèîííî ëèøàéíèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ  

â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ 

îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáåííî çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû [1–5]. Íî è ñàìè ëèøàéíèêè ìîãóò âëèÿòü 
íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû. Òàê, ëåòó÷èå îð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ËÎÑ), âûäåëÿåìûå ëèøàé-
íèêàìè âî âíåøíþþ ñðåäó (ýêçîìåòàáîëèòû) è ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé âòîðè÷íûå ïðîäóêòû ìåòàáî- 
ëè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáëàäàþò âûñîêîé õèìè÷åñêîé 

àêòèâíîñòüþ [6]. Ïîïàäàÿ âî âíåøíþþ ñðåäó, ýêçî- 
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ìåòàáîëèòû ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ âòîðè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé è èõ ðîñòó [6, 7]. Ïðè 
ýòîì ïðîäóêòû èõ îêèñëåíèÿ ëèáî êîíäåíñèðóþòñÿ 
íà óæå ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèöàõ, ëèáî îáðàçóþò 
íîâûå êëàñòåðû [8–10].  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áèîãåííûå ËÎÑ îáëà-
äàþò áîëüøèì õèìè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì. Ïî ïðè-
ìåðíûì îöåíêàì [11], â ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ 
îáíàðóæåíî îêîëî 200000 ñîåäèíåíèé. Ñðåäè íèõ 
òåðïåíîèäû, àëêàëîèäû è ïîëèôåíîëû ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè ãðóïïàìè. Òàê, â âûñ-
øèõ ðàñòåíèÿõ îáíàðóæåíî îêîëî 30000 òåðïåíîè-
äîâ [12], 21000 àëêàëîèäîâ [13], 8000 ôåíîëüíûõ 
âåùåñòâ [14]. 

Â ýêçîìåòàáîëèòàõ ëèøàéíèêîâ âûÿâëåíû òå 
æå ËÎÑ ÷òî è âî âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòàõ âûñøèõ 
ðàñòåíèé [15–18]. Îäíàêî íàðÿäó ñ âûñøèìè ðàñ-
òåíèÿìè, ëèøàéíèêàìè ñèíòåçèðóåòñÿ äî òûñÿ÷è 
âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ [19], îáíàðóæèâàåìûõ òîëü-
êî â ýòîé ãðóïïå ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ  [20–22]. 
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Îòìå÷àåòñÿ [23–25], ÷òî îáúåìû âûáðîñîâ ËÎÑ 
ðàñòèòåëüíûìè îðãàíèçìàìè íàìíîãî ïðåâûøàþò 
òåõíîãåííûå âûáðîñû. Äàííûé ðàçðûâ â óñëîâèÿõ 
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü [26–
29]. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ [30], ÷òî â ïðîãíîñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ýòè ñîáûòèÿ, ðîëü 
ôîòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, òàêèõ êàê ëèøàéíèêè, 
ñóùåñòâåííî íåäîîöåíåíà. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà ëèøàéíèêîâûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ è èõ âîçìîæ-
íîñòè âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ âòîðè÷íûõ 
îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ýïè-
ôèòíûõ ëèøàéíèêîâ âëèÿòü íà íóêëåàöèîííûå ïðî-
öåññû â çèìíåé àòìîñôåðå. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

1.1. Îòáîð ïðîá ëèøàéíèêîâ 
 

Ìîäåëüíàÿ ïëîùàäêà, íà êîòîðîé âûïîëíÿëñÿ 
ïðîáîîòáîð ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ (28.02.2023 ã.), 
ðàñïîëàãàëàñü íà òåððèòîðèè Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà 

Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 

èì. Ïèòèðèìà Ñîðîêèíà (ÑÃÓ), íàõîäÿùåãîñÿ â 4 êì 
ê çàïàäó îò Ñûêòûâêàðà â ïðèãîðîäíîé çåëåíîé 
çîíå (61°67′63″ ñ.ø.; 50°78′40″ â.ä.). Â êà÷åñòâå ìî-
äåëüíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíî òðè âèäà ýïèôèòíûõ 
ëèøàéíèêîâ: Evernia mesomorpha Nyl. (Ýâåðíèÿ 
ìåçîìîðôíàÿ), Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo et 
D. Hawksw (Áðèîðèÿ áóðîâàòàÿ), Bryoria capil-
laris (Ach.) Brodo et D. Hawksw (Áðèîðèÿ âîëîñî-
âèäíàÿ). Èõ ëàòèíñêèå íàçâàíèÿ ïðèâåäåíû ïî ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ñâîäêå [31]. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ îò-
áèðàëè ïî òðè ýêçåìïëÿðà ìîäåëüíûõ ëèøàéíèêîâ, 
îáèòàþùèõ íà ñðåäíåâîçðàñòíûõ õâîéíûõ äåðåâüÿõ. 
 

1.2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç  
è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ 

 

Ïîäãîòîâêà âîäíûõ ñìûâîâ ñ ëèøàéíèêîâ ïðî-
âîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñòåêëÿííûå ëàáî-
ðàòîðíûå ñòàêàíû ïîìåùàëè ïî îäíîìó òàëëîìó 
êàæäîãî âèäà ëèøàéíèêîâ è çàëèâàëè äåèîíèçèðî-
âàííîé âîäîé (50 ìë). Äàëåå ñòàêàíû ïåðåíîñèëè  
â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó Ñàïôèð ÓÇÂ-5,7 (ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà 35 êÃö, ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà 150 Âò), â êî-
òîðîé ïðîâîäèëàñü óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà îá-
ðàçöîâ â òå÷åíèå 5 ìèí.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â ïðî-
áàõ èñïîëüçîâàëè ëàçåðíûé àíàëèçàòîð ZetaSizer 

Nano ZS (Malvern Ðanalytical, Âåëèêîáðèòàíèÿ); 
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 1 äî 
10000 íì. Â êàæäîé ïðîáå ïðîâîäèëîñü øåñòü èç-
ìåðåíèé îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö. Ïî êàæäî-
ìó èçìåðåíèþ îïòèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàí-
íûõ äëÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îïðåäå-
ëÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 

ïðèáîðà. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìåíüøåé è áîëüøåé 
ôðàêöèé ÷àñòèö â îáðàçöàõ ðàññ÷èòàíî èíòåãðàëüíî 
ïî ñîîòíîøåíèþ ïëîùàäåé ïîä êðèâûìè, îïèñû-
âàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. ÓÔ-
ñïåêòðîñêîïèþ âîäíûõ ñìûâîâ ëèøàéíèêîâ ïðîâî-

äèëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Solar PB2201 (ÇÀÎ 
«Ñïåêòðîñêîïèÿ, Îïòèêà è Ëàçåðû – Àâàíãàðäíûå 
Ðàçðàáîòêè», Áåëàðóñü). 

 

1.3. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 
 

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìåòàáîëèòîâ â ýïèôèòíûõ 
ëèøàéíèêàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâ-
íîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ). Îáðàçöû 
ìàññîé 1 ã ïîäâåðãàëèñü äðîáíîé ýêñòðàêöèè. Â êà-
÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãåêñàí, äèýòèëî-
âûé ýôèð, àöåòîí. Îáúåì ýêñòðàãåíòîâ – 10 ìë, 
âðåìÿ ýêñòðàêöèè – ñóòêè. Ýêñòðàãèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Àíàëèç 
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå Thermo finnigan LCQ fleet, 
êîëîíêå BDS Hypersil C18ñ, 2 × 150 ìì ñ PDA-
äåòåêòîðîì. Óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ýêñ-
òðàêòàõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ: ãðàäèåíò âîäà – ìå- 
òàíîë 100:0 → 0:100 (50 ìèí) → 0:100 (10 ìèí), âðåìÿ 

àíàëèçà 60 ìèí, ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëþåíòà 0,4 ìë/ìèí, 
îáúåì ââîäèìîé ïðîáû 1 ìêë. 

 

1.4. Èçîòîïíûé ñîñòàâ 
 

Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ àíà-
ëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçîòîïíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà DELTA V 
Advantage, ñîâìåùåííîãî ñ ýëåìåíòíûì àíàëèçàòî-
ðîì Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific), îñíàùåí-
íûì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ðåàêòîðîì 
(ïðèáîðû ïðåäîñòàâëåíû ÒîìÖÊÏ ÑÎ ÐÀÍ). 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè  
ëèøàéíèêîâ, îïðåäåëÿþùèå  

èõ àòìîãåîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
 

Ãàçîîáìåí ñ àòìîñôåðîé. Ñòðóêòóðàìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè ãàçîîáìåí òàëëîìà, ñëóæàò ïñåâäî-
öèôåëëû – ðàçðûâû êîðû, ìàëîçàìåòíûå íåâîîðó-
æåííûì ãëàçîì è âûãëÿäÿùèå êàê áåëûå ïÿòíûøêè 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Òàêæå ó ëèñòîâàòûõ ëèøàé-
íèêîâ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ êðóãëûå 
óãëóáëåíèÿ ïðàâèëüíîé ôîðìû – öèôåëëû, ÷åðåç 
êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçîîáìåí ñëîåâèùà.  
Ó ìíîãèõ êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ãàçîîáìåí âîçìî-
æåí ÷åðåç ïåðôîðàöèè – òðåùèíû è ðàçðûâû â êî-
ðîâîì ñëîå [32]. 

Îñîáåííîñòè òðàíñïèðàöèè. Ëèøàéíèêè îòíî-
ñÿòñÿ ê ïîéêèëîãèäðèäíûì îðãàíèçìàì. Â ýòó ýêî-
ëîãè÷åñêóþ ãðóïïó, âûäåëåííóþ ïî ñïîñîáó ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âîäíîãî ðåæèìà ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèç-
ìà, íàðÿäó ñ ëèøàéíèêàìè âõîäÿò íåêîòîðûå ìõè  
è ïàïîðîòíèêè, à òàêæå íåáîëüøîå ÷èñëî öâåòêîâûõ 
ðàñòåíèé [33, 34]. Ó ëèøàéíèêîâ êàê ïîéêèëîãèä-
ðèäíûõ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ îòñóòñòâóþò ïî-
âåðõíîñòíûå òêàíè, ñïîñîáñòâóþùèå çàùèòå îò èñïà-
ðåíèÿ. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ âëàãè â êëåòêàõ ëèøàé-
èêîâ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ñîäåðæàíèåì âîäÿíûõ 
ïàðîâ â îêðóæàþùåì âîçäóõå. Ïîñêîëüêó ëèøàéíè-
êè îòäàþò è ïîãëîùàþò âîäó êàê ôèçè÷åñêîå òåëî, 
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òî è òðàíñïèðàöèÿ ó íèõ ðàâíà ïðîñòîìó èñïàðåíèþ, 
ò.å. ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ñâîáîäíîìó èñïàðåíèþ ñìî-
÷åííîãî ôèçè÷åñêîãî òåëà. 

 

2.2. Ýêîëîãî-áèîëîãè÷åñêàÿ  
è áèîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà  

èññëåäîâàííûõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ 
 

Ýâåðíèÿ ìåçîìîðôíàÿ (Evernia mesomorpha 
Nyl.). Îáðàçöû äàííîãî âèäà ýïèôèòíîãî ëèøàéíè-
êà âçÿòû â êðàåâîé ÷àñòè èñêóññòâåííûõ ïîñàäîê  
ñ ïîâåðõíîñòè ñóõîé âåòêè 20–25-ëåòíåé ñîñíû  
íà âûñîòå 1,8 ì. Ëèøàéíèê èìååò êóñòèñòûé òàëëîì 
ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìÿãêèìè ëîïàñòÿìè, èíîãäà äîñ-
òèãàþùèìè 10 ñì â äëèíó (îáû÷íî 5–7 ñì) è 1–
4 ìì â øèðèíó, ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèìèñÿ îò îñíî-
âàíèÿ, óãëîâàòî-îêðóãëîé ôîðìû, óïëîùåííûìè  
â ìåñòàõ âåòâëåíèÿ. Ñëîåâèùå èìååò çåëåíîâàòî-
æåëòóþ èëè ñåðîâàòóþ îêðàñêó. Îáû÷íî ëèøàéíèê 

ïîñåëÿåòñÿ íà êîðå ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ äåðåâü-
åâ, ðåæå – íà îáðàáîòàííîé äðåâåñèíå èëè êàìíÿõ. 
Áîëüøå âñåãî èõ íà ñòâîëàõ äåðåâüåâ â õîðîøî îñ-
âåùåííûõ ìåñòàõ [18, 35, 36]. Â ëèøàéíèêå îïðå-
äåëåíû âòîðè÷íûå ìåòàáîëèòû â âèäå äåïñèäîâ  
è äåïñèäîíîâ β-îðñèíîëüíîãî òèïà, æèðíûõ êèñëîò, 
à òàêæå óñíèíîâàÿ êèñëîòà [35]. 

Áèîõèìè÷åñêèé ñïåêòð ìåòàáîëèòîâ â Evernia 
mesomorpha. Â ýêñòðàêòàõ, ïîëó÷åííûõ èç òàëëîìîâ  
 

ëèøàéíèêîâ, áûëè îïðåäåëåíû óñíèíîâàÿ êèñëîòà, 
äèâàðèêàòîâàÿ êèñëîòà, à òàêæå ôåíîëüíûå ñîåäè-
íåíèÿ – ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîèçâîäíûå êîðè÷íîé 
èëè êîôåéíîé êèñëîò (ðèñ. 1). 

Áðèîðèÿ áóðîâàòàÿ (Bryoria fuscescens (Gyeln.) 
Brodo et D. Hawksw). Îáðàçöû ýòîãî ýïèôèòíîãî 
êóñòèñòîãî ëèøàéíèêà âçÿòû ñ 10-ëåòíåãî ïîäðîñòà 
åëè íà ñóõîé âåòêå íà âûñîòå 1,5 ì. Ëèøàéíèê èìå-
åò ñâèñàþùèé òàëëîì, äîñòèãàþùèé 5–15 (30) ñì  
â äëèíó, ñîñòîÿùèé èç ìíîãî÷èñëåííûõ âåòâåé 0,3–
0,6 ìì â äèàìåòðå. Îêðàñêà òàëëîìà âàðüèðóåòñÿ  
îò áëåäíî-áóðîâàòîé äî òåìíî-êîðè÷íåâîé, ïî÷òè 

÷åðíîé. Âåòâè èìåþò ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü, â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè – öèëèíäðè÷åñêèå, ïðÿìûå, ðîâíûå, 
íåñóò áîêîâûå êîëþ÷êîâèäíûå âåòî÷êè, íà ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ áåëûå çåðíèñòî-ïîðî- 
øèñòûå ñîðàëè (äî 0,5 ìì â äèàìåòðå) áóãîð÷àòîé 
èëè ãîëîâ÷àòîé ôîðìû. Ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêà – 
èñêëþ÷èòåëüíî âåãåòàòèâíîå, ïðè ïîìîùè ñîðåäèåâ; 
àïîòåöèåâ íå îáðàçóåò. Áðèîðèÿ âñòðå÷àåòñÿ ïî âñåé 
ëåñíîé çîíå Ðîññèè, ïðîèçðàñòàåò íà õâîéíûõ äå-
ðåâüÿõ [35]. 

Áèîõèìè÷åñêèé ñïåêòð ìåòàáîëèòîâ â Bryoria 
fuscescens. Â ýêñòðàêòàõ äàííîãî âèäà ýïèôèòíîãî 
ëèøàéíèêà áûëè îïðåäåëåíû ñêâàìàòîâàÿ è óñíè-
íîâàÿ êèñëîòû, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî øèðîêèé ðÿä 
ïðîñòûõ ôåíîëîâ, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäíûå êîðè÷íûõ 
è êîôåéíûõ êèñëîò (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 1. Áèîõèìè÷åñêèé ñïåêòð ìåòàáîëèòîâ â Evernia mesomorpha: óñí – óñíèíîâàÿ êèñëîòà; äèâ – äèâàðèêàòîâàÿ êèñëî-
òà; 28,53; 38,41; 41,87 – ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ – ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîèçâîäíûå êîðè÷íîé èëè êîôåéíîé êèñëîò; 
  îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ – ðÿä ïðîñòûõ ôåíîëîâ 

 

 
Ðèñ. 2. Áèîõèìè÷åñêèé ñïåêòð â Bryoria fuscescens: ñêâ – ñêâàìàòîâàÿ êèñëîòà; ÷èñëà – ïðîñòûå ôåíîëû, âêëþ÷àÿ 
  ïðîèçâîäíûå êîðè÷íûõ è êîôåéíûõ êèñëîò 



 

 Ëèøàéíèêîâûå ýêçîìåòàáîëèòû êàê âîçìîæíûå ïðåêóðñîðû âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé 985 
 

 
Ðèñ. 3. Áèîõèìè÷åñêèé ñïåêòð ìåòàáîëèòîâ â Bryoria capillaris; ÷èñëà – ïðîñòûå ôåíîëû è ïðîèçâîäíûå êîðè÷íûõ  
 è êîôåéíûõ êèñëîò 

 

Áðèîðèÿ âîëîñîâèäíàÿ (Bryoria capillaris (Ach.) 
Brodo et D. Hawksw). Ïðîáû ýòîãî âèäà ýïèôèòíî-
ãî ëèøàéíèêà âçÿòû ñ ñóõîé âåòêè 20–25-ëåòíåé 
ñîñíû, ïðîèçðàñòàþùåé â êðàåâîé ÷àñòè èñêóññòâåí-
íûõ ïîñàäîê. Ëèøàéíèê èìååò ñâèñàþùåå ñëîåâèùå 
ñ âåòâÿìè äëèíîé 10–20 ñì, ðîâíûìè è ïðÿìûìè, 
öèëèíäðè÷åñêèìè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ïîâåðõ-
íîñòü òàëëîìà ìàòîâàÿ èëè ñëåãêà áëåñòÿùàÿ.  
Îêðàñêà ëèøàéíèêîâ çåëåíîâàòî-ñåðàÿ, áåëîâàòî-
ñåðîâàòàÿ, ñåðàÿ. Â Ðîññèè äàííûé âèä áðèîðèè 
âñòðå÷àåòñÿ â õâîéíî-ëåñíîé çîíå. Ïðîèçðàñòàåò íà 
ñòâîëàõ è âåòâÿõ õâîéíûõ äåðåâüåâ [37]. Òàëëîì 
ñîäåðæèò ôóìàðïðîòîöåòðàðîâóþ êèñëîòó [38]. 

Áèîõèìè÷åñêèé ñïåêòð ìåòàáîëèòîâ â Bryo-
ria capillaris. Â ýêñòðàêòàõ òàëëîìîâ äàííîãî âèäà 
ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ îáíàðóæåíû ñêàâàìàòîâàÿ 
êèñëîòà, à òàêæå îòíîñèòåëüíî øèðîêèé ðÿä ïðî-
ñòûõ ôåíîëîâ (ðèñ. 3). 

 

2.3. ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíûõ ñìûâîâ 
ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ 

 

Ñðàâíèâàÿ õîä êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èç-
ìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âîäíûõ ñìûâîâ â ÓÔ-
äèàïàçîíå äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíîãî âèäà ëèøàéíè-
êîâ (ðèñ. 4), ìîæíî çàìåòèòü íàðàñòàíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå 240–300 íì è ïîñëå-
äóþùåå åå îñëàáëåíèå ïðè ïåðåõîäå â áîëåå äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò 
óêàçûâàòü íà íàëè÷èå â âîäíûõ ñìûâàõ ëèøàéíè-
êîâ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (ôëàâîíû, ôëàâîíîèäû, 
ôåíèëïðîïåíû, õèíîíû) [39–42]. 

Âèäíî, ÷òî çîíà óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëà â ÓÔ-ñïåêòðàõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ëè-
øàéíèêîâ Bryoria fuscescensu, Bryoria capillaries,  
â îòëè÷èå îò Evernia mesomorpha, íåñêîëüêî ñìåùå-
íà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, òîãäà êàê äëÿ Ever-
nia mesomorpha õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå ñèãíàëà â èíòåðâàëå 280–300 íì. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè  
è ñîñòàâå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ñìûâàõ 
ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî  
ñ âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ ôåíîëüíîãî ñïåêòðà âòî-
ðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ â íèõ. 

 

 
Ðèñ. 4. ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ñìûâîâ ýïèôèò-
íûõ ëèøàéíèêîâ: 1 – Evernia mesomorpha; 2 – Bryoria  
  capilaris; 3 – Bryoria fuscescens 

 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîäîðîä-

íûé ïîêàçàòåëü â âîäíûõ ñìûâàõ ýïèôèòíûõ ëè-
øàéíèêîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà. 
Äëÿ ëèøàéíèêîâ ðîäà Bryoria ðÍ = 4,4, à äëÿ Ev-
ernia mesomorpha – 4,6. Ìåæäó òåì ýòè ïîêàçàòåëè 
ñóùåñòâåííî íèæå òåõ, êîòîðûå ôèêñèðîâàëèñü äëÿ 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Ñûêòûâêàðå. Òàê, â 2020 ã. 
çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ Ñûêòûâêàðà 
êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ ðÍ = 5,0–7,0. Ïðè ýòîì 
ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñî-
ñòàâèëî ðÍ = 6,2 [43]. Ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ âîäíûõ ñìûâîâ 
ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ åñòü ðåçóëüòàò îñàæäåíèÿ 
è íàêîïëåíèÿ êèñëûõ àýðîçîëåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî âûÿâëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì 
ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò è ôåíîëüíûõ âåùåñòâ. Äëÿ 
ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíà äèññîöèàöèÿ â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ ïî êèñëîòíîìó òèïó ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîëÿò-
èîíîâ è èîíîâ âîäîðîäà [44]. 

 

2.4. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïî ðàçìåðàì  

â âîäíûõ ñìûâàõ ëèøàéíèêîâ 
 

Ñîîòíîøåíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âîäíûõ 

ñìûâàõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 
Â êàæäîì ìîäåëüíîì âèäå ëèøàéíèêà óñòîé- 
÷èâî âûäåëÿþòñÿ äâå ôðàêöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
áîëüøîé äèñïåðñíîñòüþ. Âèä ÷àñòîòíûõ ãðàôèêîâ  
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Ðèñ. 5. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
â âîäíûõ ñìûâàõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ: a – Evernia 
mesomorpha; á – Bryoria fuscescens; â – Bryoria capillaris 

 

 
äëÿ Bryoria fuscescens è Bryoria capillaris 
(ðèñ. 5, á, â) óêàçûâàåò íà î÷åíü áëèçêèå ïàðàìåò-
ðû êîëåáàíèé ðàçìåðíûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòèö ìåëêîé 
è êðóïíîé ôðàêöèé. Òàê, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö äëÿ ïåðâîé 
ôðàêöèè ëåæàò â èíòåðâàëå îò 50…60 äî 150…200 íì, 
à äëÿ âòîðîé – îò 150…200 äî 800…900 íì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì ñðåäíèå äèàìåòðû (Dñð) ÷àñòèö 
ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèé äëÿ îáîèõ ëèøàéíèêîâ 
òàêæå ëåæàò â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé: 
78…1190 íì äëÿ ïåðâîé è 430…4320 íì – äëÿ âòî-
ðîé. Äîëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäà-
åò íàä ìåëêèìè. Òàê, äëÿ Bryoria fuscescens äîëÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 17%, à êðóïíûõ 83, à äëÿ 
Bryoria capillaris – 8 è  92% ñîîòâåòñòâåííî. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå òðè ëèøàéíèêà âçÿòû  
â ïðåäåëàõ îáùåãî ìåñòîîáèòàíèÿ, õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â âîäíûõ ñìûâàõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ Evernia mesomorpha (ðèñ. 5, à), íå-
ñêîëüêî èíîé. Òàê, ðàçìåðíûé èíòåðâàë ìåëêîé 
ôðàêöèè çàìåòíî ñìåùåí âëåâî è ñîñòàâëÿåò 20–
80 íì; âèäíî, ÷òî îí øèðå, ÷åì äëÿ ëèøàéíèêîâ 
ðîäà Bryoria. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïðî 
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ãðàíèöà 
ìåæäó ôðàêöèÿìè ïðîõîäèò ïî îòìåòêå 80 íì, ïî-
ýòîìó äèàïàçîí ðàçìåðîâ ñîñòàâèë 80–900 íì. Ñðåä-
íèé äèàìåòð ÷àñòèö â ìåëêîé ôðàêöèè – 40 íì,  
à â êðóïíîé – 390 íì. Ïðè ýòîì äîëÿ ìåëêèõ ÷àñ-
òèö ñîñòàâëÿåò 17%, à êðóïíûõ – 93%. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé ïàðà-
ìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â âîäíûõ 
ñìûâàõ ëèøàéíèêîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè 
îòðàæàþò íå ñòîëüêî ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 

ïðèñóùåå ìåñòíîìó àýðîçîëüíîìó ôîíó, ñêîëüêî 

âèäîâûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýïèôèòíûõ 
ëèøàéíèêîâ ñ àýðîçîëüíîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì ðàç-
ìåðíûå èíòåðâàëû ìåëêîé ôðàêöèè ÷àñòèö â ëèøàé-
íèêàõ ìîãóò óêàçûâàòü íà ñóùåñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ 
â ïðîöåññàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Òàê, ìåëêàÿ ôðàê-
öèÿ â Evernia mesomorpha õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî óçêèì ðàçìåðíûì èíòåðâàëîì ÷àñòèö (20–
80 íì), è îíè öåëèêîì óêëàäûâàþòñÿ â ìîäó Àéò-
êåíà, òîãäà êàê äëÿ ëèøàéíèêîâ ðîäà Bryoria ðàç-
ìåðíûé èíòåðâàë 78–119 íì. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ñî-
ñòàâëÿåò îñíîâó ëèøàéíèêîâûõ ËÎÑ, òî â ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêàõ âûÿâëåííûå 
ðàçëè÷èÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì ïðî-
öåññîâ êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè. Ïîýòîìó èç ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ ìîäåëüíûõ âèäîâ ýïèôèòíûõ ëè-
øàéíèêîâ â Evernia mesomorpha ïðîöåññû êîíäåí-
ñàöèè ïðåîáëàäàþò íàä êîàãóëÿöèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, 
áîëåå àêòèâíî ïðîòåêàåò îáðàçîâàíèå àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé. Èõ íà-
ëè÷èå â ëèøàéíèêàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè 
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 1–3). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãàçîîáðàçíûå ôîðìû ôåíîëüíûõ 

ñîåäèíåíèé äèññèïèðóþò ñêâîçü êîðîâûé ñëîé ãè-
ôîâ ãðèáà è òàëëîìà ëèøàéíèêà. Ïðè ýòîì íà èõ 
ïîâåðõíîñòè âîçìîæíî îñàæäåíèå ôåíîëüíûõ ñî-
åäèíåíèé â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì ðàçíîé ñòå-
ïåíè óñòîé÷èâîñòè. 

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñåðäöåâèííûõ 
ãèôîâ ëèøàéíèêîâ êðèñòàëëû âòîðè÷íûõ ìåòàáî- 
ëèòîâ îáíàðóæèâàþòñÿ î÷åíü ÷àñòî [32]. Ãèôû, 
îáðàçóþùèå âåãåòàòèâíîå òåëî (ñëîåâèùå) ëèøàé-
íèêà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòûå èëè ðàçâåòâëåí-
íûå òîíêèå (øèðèíîé 3–10 ìêì) íèòè, ðàñòóùèå 
âåðøèíîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå  
ñ õâîéíûìè ðàñòåíèÿìè [45, 46], èõ ôîðìèðîâàíèå 
ñâÿçàíî ñ òàêèì ÿâëåíèåì, êàê ýôôëîðåñöåíöèÿ. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýôôëîðåñöåíöèÿ êàê ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ âûïîòîâ – íå ðåäêîå â ðàñòè-
òåëüíîì ìèðå ÿâëåíèå, îñîáåííî â àðèäíûõ îáëàñ-
òÿõ. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ëèñòüÿ òàìàðèêñà (Tamarix 
ssp.), ïðîèçðàñòàþùåãî íà çàñîëåííûõ ïî÷âàõ, ñïî-
ñîáíû âûâîäèòü èçáûòîê ñîëåé íà ëèñòîâóþ ïî-
âåðõíîñòü [47]. Äðóãèì ïðèìåðîì ýôôëîðåñöåíöèè 
ìîæåò ñëóæèòü ïîÿâëåíèÿ ñîëåâûõ âûöâåòîâ íà 
ïîâåðõíîñòè òðàâû â çàñóøëèâûé ïåðèîä íà òåððè-
òîðèè Âûñîêîãî Âåëüäà â Ìïóìàëàíãà, ÞÀÐ [48]. 
Âñå ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ýôôëîðåñöåíöèè êàñà-
þòñÿ ëèøü óäàëåíèÿ èçáûòêà ñîëåé èç òêàíåé ðàñ-
òåíèé. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàçîâàíèþ âòî-
ðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé ôåíîìåí ýôôëî-
ðåñöåíöèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàññìàòðèâàëñÿ. 

 

2.5. Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé  
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà è àçîòà 

 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè áèîõèìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ, ïðîèçðàñòàþùèõ 
â ïðåäåëàõ îäíîãî ýêîòîïà, áûëè îïðåäåëåíû èçî-
òîïíûå îòíîøåíèÿ óãëåðîäà (δ13C) è àçîòà (δ15N), 
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 



 

 Ëèøàéíèêîâûå ýêçîìåòàáîëèòû êàê âîçìîæíûå ïðåêóðñîðû âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé 987 
 

Ñîäåðæàíèå (%) è îòíîøåíèÿ (δ, ‰) ñòàáèëüíûõ  
èçîòîïîâ óãëåðîäà è àçîòà â ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêàõ, 

ïðîèçðàñòàþùèõ â ïðåäåëàõ îäíîãî ýêîòîïà 

Âèä ýïèôèòíîãî ëèøàéíèêà N, % δ15N, ‰ C, % δ13C, ‰ 

Bryoria fuscescens 2 −8,27 37 −26,19 

Bryoria capillaris 2 −8,37 38 −26,26 

Evernia mesomorpha 0,4 −2,91 37 −26,4 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøå-
íèé ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðå-
íèé àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ äëÿ δ

13Ñ íå ïðåâûøàëà 
±

 0,1‰, äëÿ δ15N – ± 0,2‰. 

 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, äëÿ Evernia mesomo- 
rpha õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå òÿæåëî-
ãî èçîòîïà àçîòà, êîòîðîå ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâû-
øàåò òàêîâûå äëÿ äâóõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ ðî-
äà Bryoria. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïî óãëåðîäó ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâû. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî óãëåðîä ïîñòóïàåò â ëèøàéíèêè èç àòìîñôåðíî-
ãî CO2. Â òî æå âðåìÿ èñòî÷íèêè àòìîñôåðíîãî 
àçîòà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû: ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî, ñæèãàíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà  
è áèîìàññû, âêëþ÷àÿ ëåñíûå è ñòåïíûå ïîæàðû, 
ïðîìûøëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, àâòîòðàíñïîðò. 

Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ âûáðîñîâ àçîòà â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè ïðîèç-
ðàñòàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ýïèôèòíûõ ëèøàé-
íèêîâ íå äàåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî âûÿâëåííûå 
ðàçëè÷èÿ â èçîòîïíîé ñèãíàòóðå àçîòà ýïèôèòíûõ 
ëèøàéíèêîâ – ðåçóëüòàò èõ îòâåòíîé ðåàêöèè íà 
ðàçíûå èñòî÷íèêè àòìîñôåðíîãî àçîòà. 

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ 
ïðè îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññàõ ëåãêèå èçîòîïû 
âñåãäà áîëåå àêòèâíû, ÷åì òÿæåëûå. Ýòî íàõîäèò 
ñâîå îòðàæåíèå â ðàçëè÷èÿõ êîíöåíòðàöèé ëåãêèõ  
è òÿæåëûõ èçîòîïîâ â ïðîäóêòàõ ðåàêöèé. Â íàøåì 
ñëó÷àå îáåäíåíèå Evernia mesomorpha ëåãêèì èçî-
òîïîì àçîòà ìîæåò ñëóæèòü ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî 
ïðîäóêòû ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèé äàííîãî ëèøàé-
íèêà, â îòëè÷èå îò ëèøàéíèêîâ ðîäà Bryoria, îòíî-
ñèòåëüíî ëåãêî ðàññåèâàþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. 
Êðîìå òîãî, ñòîëü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ñîäåð-
æàíèè àçîòà è åãî èçîòîïîâ â Evernia mesomorpha 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î åãî áîëåå âûñîêîé áèî-
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèøàéíè-
êàìè ðîäà Bryoria. 

Ñîïîñòàâëÿÿ íàøè ðåçóëüòàòû ñ ðàíåå èçâåñò-
íûìè [49], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óòÿæåëåíèå 
èçîòîïíîãî ñîîòíîøåíèÿ àçîòà â Evernia mesomor-
pha ÿâëÿåòñÿ âèäîñïåöèôè÷íûì ïðèçíàêîì è ñâÿ-
çàíî ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì, ïðè êîòîðîì ëåãêîëå-
òó÷èå ôðàêöèè âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, îáîãàùåíû ëåãêèì 

ñòàáèëüíûì èçîòîïîì 
14N. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêèå 

çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 15N â Evernia mesomorpha ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèøàéíèêàìè ðîäà Bryoria ìîãóò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü îá àêòèâíîé äèññèïàöèè ëåãêîãî èçî-
òîïà àçîòà â ñîñòàâå ëèøàéíèêîâûõ âûáðîñîâ ËÎÑ 
â ïîëîã ëåñà. 

2.6. Ïåðåíîñ ëèøàéíèêîâûõ ìåòàáîëèòîâ 
â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì íî÷íîãî  

ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà 
 

Ðàíåå [50] â õîäå ìîíèòîðèíãà ñóòî÷íîé äèíà-
ìèêè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ áûëè âûÿâëåíû 
íî÷íîé ìàêñèìóì è õîðîøî âûðàæåííîå ïîäîáèå  
â ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáíàðóæåííûå íî÷íûå ïèêè  
â ñóòî÷íîì õîäå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 

ñâÿçàíû ñ âûáðîñàìè ËÎÑ, â êîòîðûõ îïðåäåëåííóþ 
ðîëü èãðàþò è âûáðîñû ëèøàéíèêîâûõ ýêçîìåòàáî-
ëèòîâ, à èõ ïðîÿâëåíèå â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî 

äåéñòâèåì ñèë ðàäèîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû. 
Ïîñëå çàõîäà ñîëíöà ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü, ïîñòåïåííî îñòûâàÿ â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðå-
ìÿ, íà÷èíàåò èçëó÷àòü äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ 
(ñîáñòâåííîå òåïëî). Ïîýòîìó â ïîëå óõîäÿùåãî îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïîëîæèòåëüíûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé ôî-
òîôîðåç è ñâÿçàííûå ñ íèì ñóáâåðòèêàëüíûå äâè-
æåíèÿ ëèøàéíèêîâûõ âûáðîñîâ ËÎÑ, íàïðàâëåí-
íûå ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè (ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ëåâè-
òàöèÿ [51]). ×òîáû îòëè÷àòü åãî îò «ñîëíå÷íîãî»  
è «òåïëîâîãî» ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôòîðåçà [52, 
53], ìû ïðåäëàãàåì íàçûâàòü âå÷åðíèé è íî÷íîé 
ïåðåíîñ ËÎÑ â ïîëå óõîäÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ «íî÷íûì» ôîòîôîðåçîì. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî «íî÷íîé» ðàäèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç ìî-
æåò ÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííûì ñåçîííûì ôàêòîðîì 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ËÎÑ â ïîëå ÈÊ-èçëó÷å-
íèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîñëå çàõîäà ñîëíöà. Ýòîìó âî ìíîãîì ñïîñîá-
ñòâóåò òî, ÷òî ËÎÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ è áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 

ïîñòîÿííîé Ãåíðè [54], è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èñïà-
ðÿåìàÿ ëèøàéíèêàìè âëàãà áóäåò ñîäåðæàòü çàìåò-
íûå êîíöåíòðàöèè ëèøàéíèêîâûõ âòîðè÷íûõ ìåòà-
áîëèòîâ. Â èòîãå, ïîïàâ â àòìîñôåðó â ñîñòàâå 
òðàñïèðàöèîííîé âëàãè, ëèøàéíèêîâûå ýêçîìåòàáî-
ëèòû ìîãóò âûñòóïàòü ïðåäøåñòâåííèêàìè îáðàçóþ-
ùèõñÿ íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

 

2.7. Âûáðîñû ëèøàéíèêîâûõ ËÎÑ  
è îñåííèé âñïëåñê íóêëåàöèîííîé  

àêòèâíîñòè 
 

Íàðÿäó ñ íàáëþäåíèÿìè çà ñóòî÷íîé èçìåí÷è-
âîñòüþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â 1999 ã. áûëè òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû 
èçìåðåíèÿ ÷àñòèö íóêëåàöèîíîãî äèàïàçîíà íà 
TOR-ñòàíöèè è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ñ ìàðòà 
2010 ïî ôåâðàëü 2014 ã. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî 
óâåëè÷åíèå ÷èñëà íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ íà îá-
ñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Êàêèõ-ëèáî äîãàäîê î ïðè-
ðîäå íàáëþäàåìîãî îñåííåãî ìàêñèìóìà â ôîíîâûõ 
áîðåàëüíûõ ëåñàõ Åâðàçèè â èçâåñòíîé ëèòåðàòó- 
ðå [5, 9, 10, 17, 20, 23, 29, 30, 33] íàéòè íå óäàëîñü. 
Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ ñ àêòèâèçàöè-
åé ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåõîäå ðàñòå-
íèé ê çèìíåìó ïîêîþ, êîãäà ôîòîñèíòåç ïðåêðàùà-
åòñÿ, à ïàäåíèå ëèñòâû ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâèçàöèåé 
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âûáðîñîâ áèîãåííûõ ËÎÑ [55]. Â ñâåòå íîâûõ äàí-
íûõ î ðîëè ëèøàéíèêîâûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ â ãåíå-
ðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþ-
ùåå. Îáúåìû âûáðîñîâ ëèøàéíèêîâûõ ËÎÑ â âå-
ñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ïåðåêðûâàþòñÿ âåãåòàòèâíîé 
àêòèâíîñòüþ ëèñòîïàäíûõ äåðåâüåâ, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ìàñêèðóåò äåéñòâèå ëèøàéíèêîâ êàê èñòî÷íèêîâ 
âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé. Òåì íå ìåíåå 
ïîñëå îñåííåãî ëèñòîïàäà âêëàä ëèøàéíèêîâûõ ìå-
òàáîëèòîâ â âûáðîñû ËÎÑ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì 
íàñòîëüêî, ÷òî îí ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ âñïëåñêîì 
íóêëåàðíîé àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ çèìíåãî 
ïîêîÿ ðàñòåíèé èõ âêëàä óæå ìîæåò áûòü ñîïîñòà-
âèì ñ îáúåìàìè ËÎÑ, ãåíåðèðóåìûìè õâîéíûìè 

ðàñòåíèÿìè. Îäíàêî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íóæäà-
åòñÿ â ïðîâåðêå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ 
è áèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðåõ ìîäåëüíûõ 
âèäîâ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ Evernia mesomorpha 
Nyl. (Ýâåðíèÿ ìåçîìîðôíàÿ), Bryoria fuscescens 
(Gyeln.) Brodo et D. Hawksw (Áðèîðèÿ áóðîâàòàÿ) 
è Bryoria capillaris (Ach.) Brodo et D. Hawksw 
(Áðèîðèÿ âîëîñîâèäíàÿ), âçÿòûõ â ïðåäåëàõ îáùåãî 
ýêîòîïà, ïîêàçàëè, ÷òî ôðàêöèîííûé ñîñòàâ óëüòðà-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âîäíûõ ñìûâàõ ýòèõ ëèøàé-
íèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áèìîäàëüíûì òèïîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ìåëêîé 

ôðàêöèè ñâÿçàíî ñ ïðîäóêòàìè ôîòîàêòèâèðîâàí-
íûõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñåâøèì àýðî-
çîëüíûì âåùåñòâîì è ëèøàéíèêîâûìè ýêçîìåòàáî-
ëèòàìè, âûñòóïàþùèìè èçíóòðè ëèøàéíèêîâ íà èõ 
ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå ýôôëîðåñöåíöèè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ëèøàéíè-
êîâûõ ìåòàáîëèòîâ, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ 
ÂÝÆÕ-ÌÑ, ïðåäñòàâëåí ëèøàéíèêîâûìè êèñëîòà-
ìè è ôåíîëàìè. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñ äàííûìè îïðåäåëåíèÿ 
èçîòîïíûõ îòíîøåíèé àçîòà è óãëåðîäà â ìîäåëü-
íûõ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêàõ âûÿâèëî îòíîñèòåëüíî 

âûñîêóþ âèäîñïåöèôè÷íóþ áèîãåîõèìè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü Evernia mesomorpha, ÷òî ïðîÿâèëîñü â 
óòÿæåëåíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà. Ïðè ýòîì, 
ñóäÿ ïî èçîòîïíîé ñèãíàòóðå àçîòà, ïîòåðÿ åãî ëåã-
êèõ èçîòîïîâ ñóùåñòâåííî âûøå ó Evernia meso-
morpha, ÷åì ó ëèøàéíèêîâ ðîäà Bryoria, ïðîèçðà-
ñòàþùèõ â ïðåäåëàõ îáùåãî ýêîòîïà. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ôåíîëüíûå ôðàêöèè âòîðè÷íûõ 
ìåòàáîëèòîâ, êàê íàèáîëåå ëåòó÷èå îòíîñèòåëüíî 
ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò, îáîãàùåíû 14N. 

Ðåãèñòðèðóåìûå â íî÷íûå ÷àñû âñïëåñêè ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñâÿçàíû ñ âûáðîñàìè 
ëåãêîëåòó÷èõ ëèøàéíèêîâûõ ìåòàáîëèòîâ, à èõ 
ñóáâåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ ðåàëèçóåòñÿ â ïîëå óõî-
äÿùåãî ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî ôîòîôîðåçà 
(«íî÷íîé» ôîòîôîðåç). Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî «íî÷-
íîé» ôîòîôîðåç ìîæåò áûòü îñíîâíûì ìåõàíèçìîì 
ïîñòóïëåíèÿ ëèøàéíèêîâûõ ËÎÑ â ïîëîã ëåñíîãî 

äðåâîñòîÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ îñåíüþ ñâÿçàíî ñ âûáðî-
ñàìè ëèøàéíèêîâûõ ËÎÑ, ñèãíàë î äåéñòâèè êîòî-
ðûõ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ïåðåêðûâàåòñÿ âåãåòà-
òèâíîé àêòèâíîñòüþ ëèñòîïàäíûõ äåðåâüåâ, íî ìî-
æåò ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ 
ðàñòåíèé. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðè-
çíàòåëüíîñòü Ìèõàèëó Þðüåâè÷ó Àðøèíîâó çà êîí-
ñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèëè íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü ñòàòüè. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü  
â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíûõ ñìûâîâ ýïèôèòíûõ ëè-
øàéíèêîâ è èõ áèîõèìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåíû  
â ÖÊÏ «Õèìèÿ» Èíñòèòóòà õèìèè ÔÈÖ Êîìè ÍÖ 
ÓðÎ ÐÀÍ. Ïðèáîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçîòîïíîãî 
àíàëèçà ïðåäîñòàâëåíû öåíòðîì êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ ÒîìÖÊÏ ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.P. Tentyukov, B.D. Belan, D.V. Simonenkov, S.A. Patov, V.I. Mikhailov, G.V. Simonova, S.N. Plyu- 
snin, Yu.A. Bobrov. Lichen exometabolites as possible precursors of secondary organic aerosols. 

Lichens are not only a bioindicator of air pollution; they also affect the chemical composition of the air. 
The qualitative composition of exometabolites in thalli of epiphytic lichens is studied using high-performance 
liquid chromatography. The comparative analysis of the fractional composition of deposited aerosol matter in 
water washouts of lichens shows it to be characterized by a bimodal particle distribution. It is postulated that 
the appearance of the fine fraction is associated with the generation of secondary organic aerosols on the surface 
of epiphytic lichens. Their precursors are the products of photoactivated reactions between deposited aerosol 
matter and highly volatile organic compounds which arrive on the lichen surface as a result of efflorescence. 
The mechanism of entry of secondary organic aerosols into the surface air layer under the radiometric photopho-
resis effect is discussed. 

 


