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Аннотация: Сравнили состав атомов 21 химического элемента –
Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ba, Pb – на 
поверхностях верхушечной, средней и нижней частей подециев 
ягельного лишайника Cladonia rangiferina, собранных на склоне Бар-
гузинского хребта. Измерение соотношения долей (%) элементов 
проведено неразрушающим образец микрорентгенофлуоресцент-
ным спектрометром (μ-РФС). Установлено, что величины долей (%) 
большинства элементов, за исключением Cu и Zn, на поверхностях 
подециев лишайника очень вариабельны. Доли (%) элементов на 
поверхностях различаются между измеренными частями подециев 
C. rangiferina: количественные показатели долей (%) P, S, Cl, K были 
значимо выше на поверхности верхушечной части подециев, тогда 
как Al, Si, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Co и суммарной доли – на поверх-
ности нижней части. Очень высокие значения фактора обогащения 
на всех частях подециев установлены для As и Pb, повышенные –
для P, Co, Ni, Cu, Zn. 
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Введение 

Концентрация и состав элементов в 
телах растений, грибов, в том числе и лихе-
низированных (лишайников), – предмет 
изучения обширного числа исследований, 
затрагивающих, например, биогеохимиче-
ские циклы в экосистемах, физиологиче-
скую устойчивость организмов, качество 
кормовых ресурсов, биомониторинг, био-
логическую очистку загрязненных объек-
тов, разведку рудных месторождений, ги-

гиеническую оценку среды (Сает и др., 
1990; Бязров, 2002; Бязров, 2005; Nash, 
2008; Backor et al., 2010; Kumar et al., 2012; 
Бязров, Пельгунова, 2015г). Относительно 
лишайников значительнейшая часть опуб-
ликованных данных информирует о содер-
жании элементов во всем слоевище ли-
шайника (Михайлова, Шарунова, 2008; Ми-
хайлова, Кшнясев, 2012; Бязров, Пельгуно-
ва, 2015а, г). Меньше сведений о концен-
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трации элементов в разных по возрасту 
частях их слоевищ (Bargagli et al., 1987; 
Loppi et al., 1997; Nimis et al., 2001). Форма 
роста лишайников признается очень важ-
ным фактором, влияющим на поглощение 
элементов из среды; как правило, кусти-
стые лишайники считаются более слабыми 
аккумуляторами в сравнении с листоваты-
ми и накипными формами (St. Clair et al., 
2002a, b). Ряд представителей напочвенных 
кустистых лишайников могут достигать зна-
чительных размеров, из-за чего содержа-
ние некоторых элементов в нижних и верх-
них частях их слоевищ может быть различ-
ным, что было показано как для стабиль-
ных изотопов на примере Cladonia furcata 
(Tuba et al., 1994), C. cariosa, C. pyxidata, C. 
rei (Osyczka et al., 2016), так и для радио-
нуклидов относительно многих видов (об-
зор см.: Бязров, 2005). Тем не менее иссле-
дований накопления элемента разными по 
высоте частями кустиков лишайников очень 
мало, нет информации об элементах непо-
средственно на их поверхности, хотя имен-
но поверхность слоевища является акцеп-
тором жидких и сухих осадков, компоненты 
которых далее попадают в тела лишайника 
(Williamson et al., 2004; Purvis et al., 2013). 
Появление приборов, позволяющих прово-
дить измерение состава химических эле-
ментов, не разрушая образцы, дает воз-
можность определить соотношение состава 
ряда элементов на поверхности слоевища 
лишайника. Кроме того, сохранение цело-
стности измеряемого образца позволяет 
использовать для целей мониторинга ма-
териал из научных коллекций, поскольку 
образцы при измерении не повреждаются. 
Было показано, что результаты не разру-
шающего образец измерения состава эле-
ментов в слоевищах лишайников сопоста-
вимы с результатами, полученным на при-
борах, для измерения на которых необхо-
димо разрушение образца измельчением, 
прессованием, растворением (Bontempi et 
al., 2008; Бязров, Пельгунова, 2013, 2015б, 
в, д).Целью нашего исследования было вы-
явление возможных количественных раз-
личий между химическими элементами на 
поверхностях верхней, средней и нижней 
частей кустиков слоевища кормового 
ягельного лишайника Cladonia rangiferina, 
чтобы установить особенности распреде-
ления элементов по вертикальному гради-
енту слоевища. Анализируемые показатели 
— состав и не нормализованное к суммар-

ной величине соотношение (%) элементов 
на поверхностях различных частей слоевищ 
(подециев) кустистого напочвенного ли-
шайника. 

 
Материалы  

Объектом изучения были 10 экзем-
пляров одного вида лихенизированных 
грибов из семейства Cladoniaceae – 
Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H. Wigg. 
Они были собраны из одной дернины 
(куртины) 10 х 20 см на почве среди мхов в 
лиственничном (Larix dahurica) лесу на по-
логом северном склоне Баргузинского 
хребта (Республика Бурятия) в экорегионе 
хвойных лесов Забайкалья (Ecoregions, 
2001). C. rangiferina принадлежит к жиз-
ненной форме эпигенных кустистых пря-
мостоячих лишайников (Голубкова, Бяз-
ров, 1989). Следы первичного слоевища в 
месте сбора образцов отсутствовали, а бы-
ли представлены разветвленные кустики 
(подеции), не имеющие корового слоя, с 
паутинисто-войлочной, гладкой, пепельно-
серой поверхностью. Высота изученных 
образцов от 7 до 10 см (рис. 1). Ареал вида 
включает ряд биомов всех континентов 
суши, кроме Австралии, его представители 
занимают заметное место в некоторых 
экосистемах тундр и бореальных хвойных 
лесов на почвах легкого механического со-
става. Этот ягельный лишайник служит ис-
точником корма для северного оленя и 
ряда других животных (Андреев, 1954; 
Aastrup et al., 2000; Courtois et al., 2007). 

 
Методы  

На поверхности каждого из 10 поде-
циев C. rangiferina измерения проведены 
на трех высотных уровнях (верхняя часть – 
0.5 см от верхушки подециев, средняя часть 
– 2 см от верхушки подециев, нижняя часть 
– 5 см от верхушки подециев) в 5 точках на 
каждом уровне (рис. 2). Таким образом, на 
каждом высотном уровне подециев сдела-
но 50 измерений. Одинаковое расстояние 
точек измерения от верхушки подециев 
обеспечивало примерно сходный возраст 
каждого высотного уровня на разных поде-
циях, поскольку у ягельных лишайников рост 
преимущественно верхушечный (Андреев, 
1954), а нижний уровень 5 см связан с раз-
мерами самого небольшого подеция. 
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Перед измерением состава элемен-
тов с поверхности подециев мягкой кис-
точкой и феном удаляли песок, пыль и 

другие твердые частицы, осевшие на по-
верхность. Затем измеряемые образцы 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Объект измерений – 10 подециев C. rangiferina 

 

Fig. 1. Measurement object – 10 podetia of C. rangiferina 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Расположение5 точек измерения наповерхности подеция № 1, верхушечная часть 

 

Fig. 2. The location of  5  points of the measurement on the surface of podetia № 1, upper part 
 

трижды обмывали деионизированной во-
дой. Высохший подеций закреплялся на 
предметном столике в вакуумной камере 
(2 мбар) микрорентгенофлуоресцентного 
спектрометра μ-XRF M4 Tornado (Bruker 
AXS, Германия). Микрорентгенофлуорес-

центный анализ элементов на этом при-
боре основан на взаимодействии элемен- 
тов, содержащихся в образце , с высоко-
энергетическим рентгеновским излучени- 
ем, которое приводит к испусканию об-
разцом вторичногорентгеновского излу-
чения рентгеновская флуоресценция). Ис-
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точник рентгеновского излучения (Rh) ра-
ботал при 50 кВ, 200 мкА, более 100 им-
пульсов, время взаимодействия с образ-
цом 1 сек. Пучок рентгеновского излуче-
ния направлялся в намеченную точку по-
верхности подеция, и состав элементов 
определялся для пятна размером 20 µм. 
При этом образец не разрушался. 

Компьютер, являющийся частью 
прибора, по специальной программе вы-
давал результат измерения в выбранной 

точке как среднее значение для числа 
импульсов в виде спектра обнаруженных 
элементов, который затем трансформи-
ровался в таблицу со отношений (%) эле-
ментов и масс их атомов в измеряемой 
точке (рис. 3). В данной работе использо-
ваны показатели колонки Net unn. [wt.%] 
таблицы, приведенной на рис. 3. Точность 
измерения – 0.01 %. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Количественные показатели элементов, полученные на спектрометре μ-XRF M4 Tornado для 
точки №1 на поверхности подеция № 1, верхушечная  

часть 
Fig. 3. Quantitative values of the elements measured by the spectrometer μ-XRF M4 Tornado for  point №1 

on the surface of podetia № 1, upper part 
 

Соответствующие приложения про-
граммы Microsoft Office Excel 2003 ис-
пользовали для вычисления средних зна-
чений долей элементов, ошибки средне-
го, коэффициентов корреляции Пирсона 
(p ≤ 0.05), различий по ряду этих показа-
телей между сравниваемыми уровнями 
подециев (критерий t Стьюдена, p ≤ 0.05). 

Для определения вклада различных 
источников в формирование элементного 
состава на поверхности апотециев лишай-
ников был рассчитан фактор обогащения 
элементов (EFTi) относительно среднего со-
става элемента (Эл) в верхней части конти-

нентальной земной коры, нормализован-
ный относительно Ti: 

 
EFTi = (Эл/Ti)проба / (Эл/Ti)земная кора. 

 
При вычислениях EFT использованы 

опубликованные сведения о содержании 
элементов в верхней части континенталь-
ной земной коры (Григорьев, 2003). 

Все измеренные подеции 
C. rangiferina хранятся в Лаборатории эко-
логического мониторинга в регионах АЭС и 
биоиндикации Института проблем эколо-
гии и эволюции им. А. Н. Северцова РАН и 
пригодны для изучения. 
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Результаты  

На поверхностях всех частей подеци-
ев обследованного вида лишайника обна-
ружен 21 элемент (табл. 1). Согласно Об-
щероссийскому классификатору ингреди-
ентов выбросов вредных веществ в воздух  

(Общероссийский..., 2016), Cr, Co, Pb при-
надлежат к классу опасности 1. Элементы 
Mg, Cl, V, Mn, Ni, Cu, Zn, As относят к классу 
опасности 2, а кремниевая и кальциевая 
пыли, а также ряд соединений Fe – к классу 
опасности 3. 
 

Таблица 1. Средняя доля (%) и стандартная ошибка (M ± m) элементов, коэффициент вариации 
(CV, %), фактор обогащения (EFTi) на поверхности верхней, средней и нижней частей подециев C. 

rangiferina; n – число точек, измеренных на каждом высотном уровне 

Table 1. Mean proportion (%) and standard error (M ± m) elements, the coefficient of variation (CV, %), 
enrichment factor (EFTi) on the surface of the upper, middle and lower parts podetia C. rangiferina; n – 

the number of points measured at each level of height 

Верх Upper  (n = 50) Середина Middle (n = 50) Низ Lower (n = 50) Элемент 

Element M±m CV, % EFTi M±m CV, % EFTi M±m CV, % EFTi 

Mg 0.33±0.05 103 1.9 0.26±0.04 108 3.7 0.28±0.05 114 0.8 

Al 0.16±0.03 112 0.2 0.11±0.02 104 0.4 0.21±0.03 86 0.1 

Si 0.33±0.05 106 0.1 0.31±0.03 74 0.3 0.60±0.09 103 0.1 

P 0.09±0.01 54 153.0 0.06±0.01 69 256.8 0.07±0.01 67 61.8 

S 0.17±0.02 76 12.0 0.11±0.01 68 20.1 0.12±0.01 55 0.4 

Cl 0.14±0.01 57 9.7 0.12±0.01 66 19.5 0.12±0.01 60 4.0 

K 0.38±0.03 47 1.7 0.30±0.05 107 3.5 0.24±0.02 67 0.5 

Ca 0.77±0.05 47 2.0 1.74±0.24 97 11.4 3.04±0.28 67 4.0 

Ti 0.03±0.01 162  0.01±0.00 131  0.07±0.01 114  

V 0.01±0.00 121 12.2 0.01±0.00 158 24.7 0.02±0.00 133 7.8 

Cr 0.01±0.00 109 7.4 0.01±0.00 107 24.4 0.02±0.00 88 5.6 

Mn 0.04±0.00 45 6.1 0.05±0.00 46 19.8 0.07±0.01 67 5.7 

Fe 0.12±0.01 36 0.3 0.15±0.01 47 0.9 0.34±0.02 50 0.4 

Co 0.03±0.00 39 173.8 0.03±0.00 61 465.7 0.04±0.00 43 105.7 

Ni 0.04±0.00 45 62.8 0.04±0.00 50 165.8 0.04±0.00 41 33.1 

Cu 0.06±0.00 32 169.9 0.07±0.00 28 443.7 0.07±0.00 25 100.8 

Zn 0.11±0.00 23 145.7 0.11±0.00 25 361.5 0.12±0.00 25 79.5 

As 0.09±0.01 47 1469.3 0.09±0.01 46 3707.8 0.09±0.01 51 726.7 

Sr 0.20±0.01 42 75.3 0.17±0.01 35 164.0 0.18±0.01 36 33.6 

Ba 0.03±0.01 129 5.6 0.04±0.01 143 20.9 0.04±0.01 116 4.3 

Pb 0.32±0.02 50 1878.6 0.32±0.02 42 4725.4 0.29±0.02 52 882.8 

Всего 

Total 
3.48±0.10 20  4.13±0.25 42  6.06±0.28 32  

 
Последовательность расположения 

(по убыванию) средних долей элементов на 
поверхностях верхней, средней и нижней 
частей подециев C. rangiferina по местам их 
в этих рядах как одинакова, так и различна 
(табл. 2). Так, каждый ряд начинает каль- 

 
ций (Ca), а заканчивают ванадий (V) и хром 
(Cr). Первые 6 элементов на верхнем и 
среднем высотных уровнях подециев, на-
ряду с Ca, в разной последовательности 
формируют Mg, Si, K, Sr, Pb. На поверхности 
нижней части увеличивается значение Fe и 
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уменьшается доля Sr. На этом уровне по-
ложение железа соответствует его положе-
нию в последовательности расположения 
измеренных на поверхности подеция эле-
ментов в верхней части континентальной 
земной коры (см. табл. 2; Григорьев, 2003). 
Но последовательность расположения дру-
гих элементов в земной коре существенно 
отличается от их места в рядах, относящих-
ся к поверхности C. rangiferina. Последова-
тельность долей элементов для земной ко-
ры начинают кремний (Si) и алюминий (Al), 
а заканчивают свинец (Pb) и мышьяк (As), 
тогда как на поверхности подециев Al не 

входит в первую шестерку элементов, а Pb, 
наоборот, входит в первую пятерку, и в 
средней части этот элемент располагается 
на втором месте (см. табл. 2). Положение 
As на всех высотных уровнях подециев ста-
бильное в середине рядов. И мышьяк, и 
свинец на всех высотных уровнях подециев 
C. rangiferina выделяются самыми высоки-
ми величинами фактора обогащения (см. 
табл. 1). Относительно высокие значения 
этого показателя у P, Co, Ni, Cu и Zn (см. 
табл. 1). Практически все они располагают-
ся в конце ряда последовательности доли 
элементов в земной коре (см. табл. 2). 

Таблица 2. Последовательность расположения средних долей (по убыванию) элементов на по-
верхностях верхней, средней и нижней частей подециев C. rangiferina и в верхней части континен-

тальной земной коры (кора) 

Table 2. The mean proportion arrangement sequence (descending) elements on the upper,  middle and 
lower parts of C. rangiferina podetia surfaces and in the upper continental crust (crust) 

Верх 

Upper 
Ca > K > Mg, Si > Pb > Sr > S > Al > Cl > Fe > Zn > P, As > Cu > Mn, Ni > Ti, Co, Ba > V, Cr 

Середина 

Middle 
Ca > Pb > Si > K > Mg > Sr > Fe > Cl > Al, S, Zn > As > Cu > P > Mn > Ni, Ba > Co > Ti, V, Cr 

Низ  

Lower 
Ca > Si > Fe > Pb > Mg > K > Al > Sr > S, Cl, Zn > As > P, Ti, Mn, Cu > Co, Ni, Ba > V, Cr 

Кора 

Crust 

Si > Al > Fe > Ca > K > Mg > Mn >Ti > Cl > S > Mn >P > Ba > Sr > Cr > V > Zn > Ni > Cu > Co, Pb > 

As 

 
При высоком числе измерений на 

каждом высотном уровне (50) изменчи-
вость величин долей элементов на поверх-
ности подециев очень велика, о чем свиде-
тельствуют значительные величины коэф-
фициентов вариации. Только у Cu и Zn этот 
показатель 32 % и менее, а у трети элемен-
тов коэффициент вариации превышает 100 
(см. табл. 1). 

Доля ряда элементов на поверхно-
стях разных частей подециев C. rangiferina 
неодинакова (см. табл. 1). Достоверность 
различий между количественными показа-
телями долей элементов на поверхностях с 
разных высотных уровней подециев оцени-
вали критерием Стьюдена t для p ≤ 0.05. 
Между верхней и средней частями поде-
циев выявлены значимые различия значе-
ний для Al, P, S, Cl, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr и сум-
марной доли, причем доли Al, P, S, Cl, Ti 
были выше на поверхности верхней части 
подециев. Между верхней и нижней частя- 

 

 
ми обнаружены значимые различия вели-
чин для Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co и 
суммарной доли. Значения P, S, Cl, K были 
выше на поверхности также верхней части 
подециев. Между средней и нижней час-
тями различия значимы для Al, Si, Ca, Ti, 
Mn, Fe, Cu, Zn и суммарной доли. У всех них 
количественные показатели были выше в 
нижней части подециев. 

Значимые (p ≤ 0.05) величины коэф-
фициента корреляции Пирсона между до-
лями элементов на поверхности верхней 
части подециев зафиксированы в 117 слу-
чаях, из них 75 положительные. Наиболь-
шее число значимых положительных зна-
чений здесь имеет Fe, а отрицательных – Si 
(табл. 3), но максимальная величина коэф-
фициента 0.63 здесь между Ca и Ti, а ми-
нимальная (-0.70) – между As и Pb. На по-
верхности средней части подециев значи-
мых величин коэффициента корреляции 
141, из которых 83 положительные. На этом 
высотном уровне наибольшее число зна-
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чимых положительных значений имеет Ni, 
отрицательных – вновь Si (см. табл. 3). Мак-
симальная величина коэффициента 0.51 
здесь между Ni и Zn, а минимальная (-0.58), 
как и в верхней части, между As и Pb. На 
поверхности нижней части подециев зна-
чимых величин коэффициента корреляции 

135, из которых 94 положительные. Здесь 
наибольшее число значимых положитель-
ных значений, как и в верхней части, имеет 
Fe, а отрицательных – Mn (см. табл. 3). 
Максимальная положительная величина 
коэффициента 0.75 между долями Al и Si, а 
минимальная (-0.53) – вновь между As и Pb. 

 

Таблица 3. Элементы со значимыми (p ≤ 0.05) положительными и отрицательными величинами 
коэффициента корреляции Пирсона между их долями (%) на поверхностях верхней, средней и 

нижней частей подециев C. rangiferina (n = 50) 

Table 3. Chemical elements with significant (p≤0.05) positive and negative values of the Pearson 
correlation coefficient between their proportion (%) on the surfaces of upper, middle and lower parts of 

C. rangiferina podetia  (n = 50) 

Элемент 

Element 

Часть подеция  

Parts 

Положительные с 

Positive with 

Отрицательные с 

Negative with 

верх upper Al Si, Mn, Co, Cu, As, Sr 

середина middle – Cl, Cr, Zn, As Mg 

низ lower Fe, Pb – 

верх upper Mg, Si, Ca, Ti, Cr, Fe Ni, Cu 

середина middle S Sr Al 

низ lower Si, S, K, Ti, Fe Ca, Mn, Zn, As 

верх upper Al, Ti, Fe Mg, S, K, Ni, Zn, Sr, Pb 

середина middle As Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb Si 

низ lower Al, S, Cl, K, Ti, Fe, Ba Ca, Mn, Zn 

верх upper S, Cl Ni, Pb 

середина middle S, Cl, Ni Cr P 

низ lower S, V, Ni, Cu, Sr, Ba, Pb – 

верх upper P, Cl, Zn, Sr Si, As 

середина middle Al, P, Mn, Co – S 

низ lower Al, Si, P, Cl, K, Sr – 

верх upper P, S, Co – 

середина middle P, Ni, Sr Mn, K Cl 

низ lower Si, S, K, Ti, Fe Mn, As 

верх upper Fe, Ni, Cu Si 

середина middle Cr Cl, Zn, As K 

низ lower Al, Si, S, Cl, Ti, Fe, Ba Ca, Cr, Mn, Zn, Sr 

верх upper Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Zn – 

середина middle Mn, Fe, Cu, Zn, Ba, Pb Si, Ti, As Ca 

низ lower Ni, Zn Al, Si, K, Ti, Fe 

верх upper Al, Si, Ca, Fe Ni, Pb 

середина middle – Ca, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ba Ti 

низ lower Al, Si, Cl, K, Fe Ca, Mn, Sr 
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Таблица 3.Продолжение 

Элемент 

Element 

Часть подеция  

Parts 

Положительные с 

Positive with 

Отрицательные с 

Negative with 

верх upper Cu – 

середина middle Ni, Ba, Pb Cr, As V 

низ lower P, Mn, Ba – 

верх upper Al, Ca, Fe - 

середина middle K, Fe, Co Mg, P, V Cr 

низ lower Co, Zn K, Ba 

верх upper Ca, Fe, Cu, Sr Mg 

середина middle S, Ca, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ba Si, Ti Mn 

низ lower V Al, Si, Cl, K, Ti, Fe 

верх upper Al, Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Zn S 

середина middle Ca, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Pb Si, As Fe 

низ lower Mg, Al, Si, Cl, K, Ti, Cu, Pb Ca, Mn 

верх upper Cl, Zn Mg 

середина middle S, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr Si, Ti Co 

низ lower Cr, Cu, Zn – 

верх upper K, Sr Al, Si, P, Ti 

середина middle 
P, Cl, V, Mn, Fe, Cu, Zn, Ba, 

Pb 
Si, Ti Ni 

низ lower P, Ca, Zn, Sr, Pb – 

верх upper K, V, Mn, Ba, Pb Mg, Al 

середина middle Ca, Mn, Co, Ni, Zn, Ba, Pb Si, Ti Cu 

низ lower P, Fe, Co, Zn, As – 

верх upper S, Ca, Fe, Co, Sr, Ba Si 

середина middle Mn, Fe, Co, Ni, Cu Mg, Si, K, Ti Zn 

низ lower Ca, Cr, Co, Ni, Cu, Sr Al, Si, K 

верх upper – Mg, S, Ba, Pb 

середина middle Si Mg, K, Ca, V, Fe, Pb As 

низ lower Cu Al, Cl, Pb 

верх upper S, Mn, Ni, Zn, Ba, Pb Mg, Si 

середина middle Cl, Co Al Sr 

низ lower P, S, Ni, Zn, Pb K, Ti 

верх upper Cu, Zn, Sr, Pb As 

середина middle Ca, V, Mn, Ni, Cu Ti Ba 

низ lower Si, P, K, V Cr 

верх upper Cu, Sr, Ba Si, P, Ti, As 

середина middle Ca, V, Fe, Ni, Cu Si, As Pb 

низ lower Mg, P, Fe, Ni, Sr As 
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Обсуждение  

Впервые приводятся количествен-
ные сведения о распределении 21 элемен-
та на поверхности разных частей подециев 
напочвенного кустистого лишайника C. 
rangiferina. Последовательность располо-
жения по убыванию долей (%) элементов 
на поверхности подециев лишайника с Бар-
гузинского хребта отличается от аналогич-
ного показателя для верхней части конти-
нентальной земной коры (см. табл. 2). 
Имеются определенные различия и с соот-
ношением совпадающих с нашими данны-
ми элементов в телах того же вида из запо-
ведных территорий США, в которых после-
довательность расположения по убыванию 
концентрации элементов выглядит как K > 
Ca > P > S > Fe > Al > Mg > Mn > Zn > Pb > Cu > 
Ni > Cr (Bennett, 2008), хотя Ni и Cr, как и на 
поверхности лишайника с Баргузинского 
хребта, также находятся в конце ряда, со-
ответствующего той или иной высоте поде-
ция (см. табл. 2). Обращает на себя внима-
ние, что в измеренных нами образцах 
мышьяк (As) и, особенно, свинец (Pb), в 
сравнении с земной корой, на всех высот-
ных уровнях находятся ближе к началу ря-
дов последовательностей по убыванию (см. 
табл. 2). И именно у этих элементов наибо-
лее высокие значения фактора обогащения 
(EFTi ) на поверхностях всех частей подеци-
ев (см. табл. 1). Повышенные величины EFTi 
также у P, Co, Ni, Cu, Zn. Подобный показа-
тель элементов обычно интерпретируют 
как дополнительное поступление таких 
элементов от источников загрязнения 
(Garty, 2001; Osyczka et al., 2016). Поскольку 
в радиусе около 100 км от места сбора из-
меренных нами лишайников такие источ-
ники отсутствовали, можно предполагать, 
что высокие величины  EFTi у названных 
выше элементов обусловлены дальним пе-
реносом выбросов Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината в Бурятии или 
предприятий, расположенных западнее 
озера Байкал в Иркутской области. Нельзя 
исключать и то, что высокие величина EFTi в 
месте сбора лишайников свидетельствуют 
о возможном залегании здесь полиметал-
лических руд (Брукс, 1986; Ковалевский, 
1991; Сает и др., 1990). У всех элементов 
величина EFTi наиболее высокая на по-
верхности средней части подециев и наи-
меньшая – в нижней (см. табл. 1). 

Величина суммарной доли обнару-
женных на поверхностях подециев элемен-
тов и  вносящих в нее основной вклад Ca, Si, 
Fe, а также Ti, Cr, Mn, Co, Cu, Ba увеличива-
ется с удалением от верхушки подециев к 
их нижней части, тогда как величины долей 
P, S, Cl, K значимо выше на поверхности 
верхней части подециев (см. табл. 1). Меж-
ду величинами долей Mg, V, Ni, As, Pb с 
разных высотных уровней статистически 
значимых различий не обнаружено. По-
скольку сведения о распределении эле-
ментов на поверхности разных частей кус-
тистых лишайников нам не доступны, мы 
вынуждены сравнивать наши результаты с 
данными о концентрации элементов в те-
лах разных частей подециев представите-
лей видов рода Cladonia, четко представляя 
различия между механизмами поступления 
элементов на поверхность подециев и в их 
тела (обзоры см.: Бязров, 2002, 2005). В 
Венгрии в 27 км южнее города Будапешта 
после 10 недель экспонирования вида C. 
furcata концентрации большинства элемен-
тов (Al, Fe, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ti), как и сум-
ма элементов, были значимо выше в массе 
нижних частей подециев, и только концен-
трация K в массе верхней части подециев 
на 23 % превышала этот показатель для 
нижней части (Tuba et al., 1994). У лишай-
ников C. cariosa, C. pyxidata, C. rei, собран-
ных в Польше с территорий, где прежде 
добывали и перерабатывали цинк и сви-
нец, концентрации Zn, Pb, Cd, As, Cu (другие 
элементы не измеряли) были значимо вы-
ше в массе также нижних частей подециев 
(Osyczka et al., 2016).  

Гораздо больше сведений о верти-
кальном градиенте распределения радио-
нуклидов в подециях ягельных лишайни-
ков, являющихся частью пищевой цепи 
«лишайник → олень → человек» (обзор 
см.: Бязров, 2005). В Российской Арктике в 
конце 1964 г. активность 137Cs в массе 
верхней части подециев ягельных лишай-
ников была почти в 5 раз выше, чем в ниж-
ней; в то же время распределение 90Sr, 
210Pb, 210Po по высоте тех же лишайников 
было относительно равномерным. Экспе-
рименты подтвердили натурные наблюде-
ния. После погружения в водные растворы 
с 137Cs и 90Sr талломов кустистого лишай-
ника C. rangiferina радиоцезий в основном 
накапливался в верхушечных, наиболее 
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молодых, частях слоевища, а в нижних, са-
мых старых, частях содержание этого изо-
топа составляло лишь 5 % от его содержа-
ние в верхушечных частях, тогда как со-
держание радиостронция во всех частях 
слоевища было примерно одинаковым. 
Измерение активностей тех же радионук-
лидов в разных по высоте кустика частях 
слоевищ C. rangiferina, собранных зимой 
1964/65 г. в тундре, дало сходные результа-
ты: отношение активностей 137Cs:90Sr в 1-
см отрезках от вершины до основания было 
10; 6.1; 4.5; 3.2  (Nevstrueva et al., 1967), что 
свидетельствует о более высокой подвиж-
ности 90Sr в сравнении с 137Cs. Разная сте-
пень подвижности в телах лишайников ус-
тановлена и для других радиоизотопов (об-
зор см.: Бязров, 2005). 

Наблюдаемые количественные раз-
личия в распределении отдельных радио-
нуклидов, например 137Cs, связывают с 
морфологией конкретных особей – чем 
плотнее, компактнее верхушечная часть 
растений, тем меньше 137Cs в нижних час-
тях подециев ягельных лишайников. Такое 
объяснение создает впечатление, что плот-
ная компактная верхушечная часть механи-
чески препятствует проникновению неко-
торых радионуклидов в нижележащие слои 
лишайникового покрова. Но не всех, по-
скольку некоторые радиоизотопы (90Sr, 
210Pb, 210Po и др.) распределены по высо-
те подециев кладоний либо равномерно, 
либо больше в нижней их части. Радионук-
лиды, в зависимости от глубины их проник-
новения в покров ягельных лишайников, 
ранжируют следующим образом: 144Ce > 
95Zr > 137Cs > 106Ru > 155Eu > 210Pb > 99Tc 
> 238Pu > 125Sb > 239,240Pu, т. е. в этом ря-
ду наименее подвижен радиоцерий (Holm, 
Rioseco, 1987). Подобное ранжирование 
после накопления достаточных данных, ве-
роятно, можно будет установить и для ста-
бильных изотопов, поскольку наши резуль-
таты свидетельствуют, что ряд элементов 
(P, S, Cl, K) сконцентрированы на поверхно-
сти верхушечных частей подециев. 

Известно, что 137Cs является хими-
ческим аналогом стабильного K, и в био-
геохимическом обмене, в том числе и в 
тканях живых организмов, первый может 
занять место второго. Поэтому интересно, 
что как K на поверхности подециев наших 
образцов, так и 137Cs из глобальных выпа-
дений после ядерных испытаний в середи-
не XX века имеют более высокие количест-

венные показатели в верхней части ягель-
ного лишайника, а Ca, химический аналог 
90Sr, – в нижней части подециев. Как и 
приведенное ранее отношение 137Cs:90Sr 
в разных по высоте частях C. rangiferina из 
тундры, отношение K:Ca на поверхности 
измеренных нами подециев из Бурятии по-
следовательно уменьшается от верхушки к 
основанию (0.49; 0.17; 0.08). 

Полагают, что значимые (p ≤ 0.05) 
величины коэффициента корреляции Пир-
сона между количественными показателя-
ми элементов в телах лишайников указы-
вают на общий источник поступления таких 
элементов (Adamo et al., 2003; Garty, 2001). 
В нашем случае (см. табл. 3), вероятно, Mg, 
Al, Si, K, Ca, Cr, Mn, Fe попали на поверх-
ность подециев с поверхности почвы. Дру-
гой общий источник у P и S, между величи-
нами долей которых на поверхности всех 
трех высотных уровней подециев 
C. rangiferina значения коэффициента кор-
реляции (p ≤ 0.05) положительные, а отри-
цательные его значения на всех уровнях 
выявлены между долями Si и Zn, а также 
между As и Pb, причем у последней пары, 
судя по приведенным ранее  величинам 
коэффициента, среди выявленных элемен-
тов наиболее высокая степень антагонизма 
на всех уровнях. А в Тибете между количе-
ственными показателями этих элементов в 
слоевищах лишайников связь очень высо-
кая (p ≤ 0.01) (Shao et al., 2016). В верхушеч-
ной части только у As не обнаружено зна-
чимых положительных величин коэффици-
ента, в средней части – у Mg, Ti. В нижней 
части у всех элементов в той или иной сте-
пени были значимые положительные пока-
затели коэффициента. Значимые отрица-
тельные величины коэффициента корреля-
ции в верхушечной части подециев не по-
казали Cl, Ca, V, Fe; в нижней – Mg, P, S, V, 
Co, Cu; в средней части такие элементы от-
сутствовали. 

 
Заключение 

Результаты исследования свидетель-
ствуют, что не разрушающая образец мик-
рорентгеновская флуоресцентная спектро-
скопия позволяет получать количественные 
и качественные сведения о составе, соот-
ношении химических элементов и их рас-
пределении на поверхности подециев на-
почвенного ягельного лишайника C. 
rangiferina. Величины долей большинства 
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измеренных нами элементов выше на по-
верхности нижней части подециев, старшей 
по возрасту, в сравнении с верхушечной. 
Однако выявлены элементы, доля которых 
больше на поверхностях верхушечной части 
подециев. Эти данные в целом соответст-
вуют характеру распределения стабильных 
и радиоактивных изотопов в массе подеци-
ев как ягельных, так и других видов лишай-
ников рода Cladonia, установленному  ис-
следователями, использовавшими инстру-
ментарий, требующий разрушения образца 
при его подготовке для измерения. 

Соотношение выявленных химиче-
ских элементов на поверхностях C. 
rangiferina отличается от их соотношения в 
верхней части континентальной земной ко-
ры. Вероятно, это связано как с региональ-
ными особенностями, так и свойствами 
биологического субстрата, каковым для 
элементов является поверхность лишайни-
ка. Очень высокие величины фактора обо-
гащения у As, Pb и повышенные у P, Co, Ni, 
Cu, Zn дают основание предполагать, что 
часть их количества поступила в место сбо-
ра лишайников либо в результате дальнего 
переноса выбросов предприятий Бурятии и 
Иркутской области, либо вблизи имеется 
месторождение полиметаллической руды. 

Использование микрорентгенофлуо-
ресцентного спектрометра упростило про-
боподготовку и значительно снизило затра-
ты времени на измерение. Исследованные 
подеции C. rangiferina остались неповреж-
денными, и они могут быть использованы 
для выяснения других особенностей рас-
пределения элементов в слоевище, в том 
числе и в их массе. 

Уместно предупредить, что при рас-
смотрении представленных здесь данных 
следует иметь в виду, что химические эле-
менты, размер частиц которых был менее 
20 µm, использованный нами спектрометр 
количественно не фиксировал, поэтому ряд 
элементов на поверхности подециев, веро-
ятно, остались неучтенными. 

Результаты исследования подтвер-
ждают высказанные ранее рекомендации 
(Бязров, 2002, 2005; Бязров, Пельгунова, 
2013), что при использовании лишайников 
в сравнительных исследованиях как акцеп-
торов элементов и соединений для изме-
рения необходимо ориентироваться на 
слоевища одного возраста, поскольку на-
блюдаются количественные различия меж-
ду элементами в молодых (верхушечных) и 
более старых (нижних) частях слоевищ кус-
тистых лишайников.  
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Summary: In the paper the composition of 21 elements – Mg, Al, 
Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ba, Pb –
was compared in the upper, central, and lower parts of podetia 
surfaces of the reindeer lichen Cladonia rangiferina, sampled on 
the slope of Barguzinsky chain. For the measurement of the 
elements content (%), a sample-nondestructive μ-XRF 
spectrometer was used. It was stated that the share (%) of the 
most elements, except for Cu and Zn, was highly variable. The 
content of the elements on the surfaces differs significantly 
between the studied parts of C. rangiferina podetia: mean values 
of the content of P, S, Cl, and K were statistically higher on the 
surface of the upper part of podetia, while those of Al, Si, Ca, Ti, 
Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, and the total content – on the surface of 
the lower part of podetia. On all the parts of podetia very high 
value of the enrichment factor for As and Pb was established, and 
It was increased for P, Co, Ni, Cu, Zn. 
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