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Актуальность исследования обусловлена началом активного промышленного освоения арктических территорий России. 
Для корректной оценки техногенного воздействия необходимо знать региональные уровни геохимического фона, а также 
пути атмосферного переноса вещества. Лишайники широко используются в качестве биоиндикаторов не только антропо-
генного загрязнения, но и значимых природных процессов, к примеру, локального или глобального атмосферных переносов и 
биогеохимических процессов перераспределения элементов. 
Цель: определить содержания микро- и макроэлементов (Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Cd, Ba, La, Ce, 
Eu, Pb, Nb, Mo, Nd, Hf, Ta, W, Th, U, Sn, REE), природных и искусственных изотопов (7Be, 210Pb, 137Cs) в лишайниках, а также их 
распределение между фракциями биомассы. 
Объекты: лишайники из лесотундры арктической зоны Западной Сибири: Ямало-Ненецкий Автономный округ, район Нового Уренгоя. 
Методы: фракционирование биомассы лишайника с выделением четырех фракций; определение стабильных элементов – 
ИСП-АЭС и ИСП-МС; определение природных и искусственных изотопов – гамма-спектрометрия с использованием колодез-
ного детектора. 
Результаты. Содержания микро- и макроэлементов в лишайниках не показывают наличие значительного антропогенного 
воздействия. Все изученные элементы распределяются на две большие группы по характерным признакам распределения по 
фракциям биомассы лишайника. В первой группе элементы прочно связываются с биомассой лишайника за счет механическо-
го захвата частиц пыли из атмосферных выпадений. Элементы из второй группы испытывают физико-химическое воздей-
ствие со стороны лишайника и в различной степени распределяются по всем фракциям биомассы лишайника.  
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Введение 
Использование лишайников в качестве индикато-

ров качества воздуха практикуется с середины XIX в. 
[1]. С тех пор исследования атмосферных выпадений 
с помощью лишайников широко распространены по 
всем климатическим зонам: Европа [2–7], Северная 
Америка [8, 9], Шри-Ланка [9], Западная и Восточная 
Сибирь [9, 10], Южная Африка [11], Антарктика [12]. 
Наиболее важны такие исследования в полярных об-
ластях. Полярные экосистемы сравнительно бедны 
компонентами, а лишайники являются важнейшей их 
составляющей, представленной повсеместно, что поз-
воляет соотносить полученные данные из различных 
регионов. Помимо проблемы биоиндикации атмосфер-
ных выпадений различной локализации [7, 13–16], ис-
следования охватывают широкий спектр вопросов: 

использование изотопных соотношений для выясне-
ния путей переноса атмосферных загрязнений [17, 18], 
геохимия лишайников [19, 20], аккумуляция лишай-
никами химических элементов и неорганических со-
единений – ртути [1, 21], тяжелых металлов [22, 23], 
REE и микроэлементов [24], органических веществ 
[25]; антропогенное воздействие от освоения недр 
[25–28]; переход тяжелых металлов, органических со-
единений и изотопов по пищевым цепочкам поляр-
ных экосистем [29–31]; содержания изотопов в по-
лярных лишайниках и оценка их радиоактивного за-
грязнения [31–38]. 

Важным с геохимической и экологической точек 
зрения представляется прогнозирование дальнейших 
путей миграции поглощенных лишайниками элемен-
тов: накопление в процессе биоаккумуляции и даль-

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3683 
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нейший переход по трофическим путям или переход в 
связанное/легкоподвижное состояние при отмирании 
биомассы; осаждение на биомассе в неизменном виде 
за счет механической сорбции и освобождение в 
неизменном виде при отмирании биомассы или смыв 
с биомассы в результате осадков. Методика ступен-
чатого выщелачивания биомассы (sequential elution 
technique, SET) разработана как инструмент для ис-
следований атмосферного загрязнения тяжелыми ме-
таллами. Она широко применяется на различных 
природных планшетах, в том числе и на лишайниках 
[39–41]. Применение этой методики позволяет разде-
лять фракцию, сорбированную на поверхности, и 
фракцию, связанную с биологическим концентриро-
ванием [42]. 

Представленные результаты являются частью ис-
следования атмосферного переноса вещества в Арк-
тической части России [43–46]. 

Объекты и методы 
Пробоотбор 
Экспедиционные работы проводились в сентябре–

октябре 2019 г. в Ямало-Ненецком Автономном окру-
ге в районе Нового Уренгоя. Отбор двух большеобъ-
емных проб лишайника вида кладония оленья 
(Cladonia rangiferina L.) производился в точке с коор-
динатами N 65°36ʹ17.4ʺ E 73°55ʹ44.3ʺ. Мы отбирали 
лишайник целиком на всю толщину таллома, с пло-
щади 1 м2. Затем мы укладывали слои лишайника в 
чистые контейнеры таким образом, чтобы дерновые 
части соседних слоев лежали навстречу друг другу. 
Листы фильтровальной бумаги, смоченной дистилли-
рованной водой, укладывались на дно контейнера, 
между дерновыми частями двух слоев и под крышку 
контейнера, после чего тот плотно закрывался. По-
добная упаковка большеобъемной пробы позволяла 
сохранить пробу лишайника в живом и влажном со-
стоянии, обеспечивая таким образом ненарушенность 
биомассы перед началом фракционирования, причем 
на протяжении достаточно длительного времени: от 
1–2 недель (без заморозки) до нескольких месяцев 
(с заморозкой при –10–15 ). 

В лабораторных условиях отделялась верхняя по-
ловина таллома, не затронутая процессами разложе-
ния. Таллом очищался от крупного растительного му-
сора, измельчался на кусочки объемом 0,5 см3, из ко-
торых тщательно убиралась хвоя, оказавшаяся внутри 
таллома в процессе его роста. Из очищенной биомас-
сы выделялись навески по 100 г сырого веса: по-
скольку нам необходимо было изучить распределение 
не только микро- и макроэлементов, но и естествен-
ных и искусственных изотопов в биомассе планшета, 
масса навески была значительно увеличена [47] по 
сравнению с обычными 5–10 г [48–51]. 

Фракционирование биомассы 
В нашем эксперименте предполагалось выделение 

следующих фракций: фракция 0 (элементы, сорбиро-
ванные на пылевых частицах, не успевшие связаться 
с биомассой); фракция 1 (элементы из межклеточного 
пространства и связанные с внешней стороной кле-

точных стенок); фракция 2 (элементы, связанные с 
внутренними поверхностями цитоплазматических 
мембран и/или растворенные внутри клетки); фрак-
ция 3 (элементы, прочно связанные в клеточной стен-
ке и ассоциированных с ней структурах, и твердый 
остаток, в который входят нерастворимые элементы и 
кристаллические отложения внутри клетки). Фракция 
0 рассматривалась как несвязанная с биомассой и 
называлась смывом, фракции 1 и 2 – как слабо свя-
занные с биомассой, фракция 3 – как прочно связан-
ная с биомассой. 

Фракция 0 выделялась промыванием образцов 
биомассы бидистиллированной водой в соотношении 
1:10 в течение 30–60 секунд. Фракция 1 выделялась 
добавлением 0,1 М Na2EDTA к образцам биомассы в 
соотношении 1:10, время экстракции составляло 
24 часа при периодическом встряхивании. После от-
деления раствора биомассу сушили до воздушно су-
хого состояния. Фракция 2 выделялась промыванием 
1 М HNO3, добавленной к образцам биомассы в соот-
ношении 1:10, время экстракции 20 мин при переме-
шивании. После выделения фракций 1 и 2 образцы 
биомассы промывали бидистиллированной водой, ко-
торую затем объединяли с экстрагентами. Все рас-
творы выпаривали до 25 мл и разлагали смесью HNO3 
и HClO4. Оставшаяся после экстракции биомасса 
представляла собой фракцию 3; она озолялась в му-
фельной печи при температуре 450 °С с постепенным 
повышением температуры с шагом 50 °С. 

Аналитические методы 
Определение содержаний 7Be, 210Pb и 137Cs прово-

дилось методом полупроводниковой гамма-
спектрометрии с использованием HPGe колодезного 
детектора (GWL-220- 15). Для определения радио-
нуклидов использовались следующие спектральные 
линии: для 7Be – 477 кэВ, эффективность регистрации 
5–4 %; 210Pb – 46,5 кэВ, эффективность регистрации 
60 %; 137Cs – 662 кэВ, эффективность регистрации  
5–4 %. Предел обнаружения составил 0,02 Бк. Время 
измерения составляло от 3 до 24 часов и выбиралось 
таким образом, чтобы статистическая ошибка при 
определении площадей аналитических фотопиков не 
превышала 5 %. 

Макро- и микроэлементы определяли двумя мето-
дами: твердые образцы – ICP-MS на приборе Agilent 
QQQ 8800 с реакционно-коллизионной ячейкой, диа-
пазон определяемых концентраций 0,05–5∙104 ppm, 
относительная ошибка измерения 25 %; растворы – 
ICP-AES на приборе iCap 6500 Duo (Thermo Scientific, 
США), диапазон определяемых концентраций 0,05–
5∙104 ppm, относительная ошибка измерения 15 %. 

Для всех твердых образцов концентрация на сухой 
вес вычислялась из концентрации в золе. Средняя 
зольность валовых проб равна 0,006, проб 3 фрак-
ции – 0,002. 

Результаты и обсуждение 
Содержания элементов в валовой пробе и во фрак-

ции 3 представлены в табл. 1. Содержания стабиль-
ных элементов во всех валовых пробах и пробах 
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фракции 3 ниже полученных в других подобных ис-
следованиях, например, для эпигейных лишайников 
из фонового района водосборного бассейна Белого 
моря [19] или лишайников из полярных областей Ка-
нады [24], и в основном ниже уровней кларков эле-
ментов для наземной растительности [52]. В ряде ис-
следований делается вывод о наличии захваченных 
частиц в слоевище лишайников на основании сход-

ства соотношений Fe/Ti в лишайниках и горном мате-
риале [6]. Соотношение Fe/Ti для среднего состава 
литосферы равно 6,5, а ожидаемое соотношение для 
лишайников из незагрязненных территорий варьиру-
ется от 7,0±0,2 до 7,9±0,7 [6, 20]. Полученное нами 
соотношение Fe/Ti, равное 8,4, указывает на то, что 
на изученном участке заметного антропогенного воз-
действия не наблюдается. 

Таблица 1.  Концентрации элементов в лишайниках, ppm 
Table 1.  Elements concentration in lichen, ppm 

 

район Нового Уренгоя, ЯНАО 
Novy Urengoi area, YNAD Водосборный  

бассейн Белого моря 
White Sea  

catchment area 
M±SD, n=25 [19] 

Нунавут, Канада 
Nunavut, Canada 

M±SD, n=12 
[24] 

Кларк растительности 
суши 

Abundance of elements 
in terrestrial vegetation 

[52] 

валовая проба ± общая ошибка 
метода (критерий 2σ) 

bulk sample ± method total error 
(2σ сriterion) (n=4) 

3 фракция ± общая ошибка 
метода (критерий 2σ) 

3 fraction ± method total 
error (2σ criterion) (n=8) 

Mg 185 ±28 16 ±2 241 ±84 – 700 
Al 215 ±32 46 ±7 260 ±147 – 200 
Si 831 ±125 163 ±24 – – 1500 
P 306 ±46 52 ±8 – – 700 
K 792 ±119 28 ±4 1000 ±248 3457 ±2086 3000 
Ca 347 ±52 14 ±2 432 ±310 3865 ±2710 5000 
Sc 3,8·10–2 ±0,6·10–2 1,2·10–2 ±0,2·10–2 – 0,51 ±0,64 – 
Ti 16,7 ±2,5 4,0 ±0,6 13,5 ±8,7 – n 
V 0,43 ±0,07 0,08 ±0,01 1,12 ±1,09 5,51 ±7,36 n 
Cr 0,78 ±0,12 0,19 ±0,03 35·10–2 ±22·10–2 3,8 ±3,8 n·10–1 
Fe 140 ±21 19 ±3 167 ±80 1522 ±1764 200 
Co 7,0·10–2 ±1,0·10–2 2,2·10–2 ±0,3·10–2 7,1·10–2 ±5,4·10–2 0,90 ±0,86 0,2 
Ni 0,39 ±0,06 0,1 ±0,02 1,9 ±2,1 3,25 ±1,67 0,5 
Cu 0,89 ±0,013 0,18 ±0,03 0,96 ±0,26 3,61 ±4,07 2 
Zn 7,9 ±1,2 0,33 ±0,05 12,2 ±3,3 22 ±8 20 
Sr 1,7 ±0,3 0,27 ±0,04 2,7 ±1,3 22,77 ±18,52 20 
Y 0,11 ±0,02 3,7·10–2 ±0,6·10–2 6,5·10–2 ±3,9·10–2 0,81 ±0,73 0,3 
Zr 0,93 ±0,14 0,22 ±0,03 0,45 ±0,39 – 3 
Nb 4,8·10–2 ±0,7·10–2 1,7·10–2 ±0,3·10–2 4,8·10–2 ±2,6·10–2 – – 
Mo 2,0·10–2 ±0,3·10–2 6,2·10–3 ±0,9·10–3 5,0·10–2 ±2,6·10-2 0,19 ±0,09 n·10–1 
Cd 9,8·10–2 ±1,5·10–2 1,1·10–3 ±0,2·10–3 5,4·10–2 ±2,5·10–2 0,15 ±0,07 n·10–3 
Sn 8,8·10–2 ±1,3·10–2 3,1·10–2 ±0,5·10–2 – – n·10–1 
Ba 4,4 ±0,7 0,61 ±0,09 3,1 ±1,9 82,28 ±84,21 n·10 
La 0,12 ±0,02 2,7·10–2 ±0,4·10–2 0,30 ±0,25 1,90 ±1,62 n·10 
Ce 0,24 ±0,04 4,8·10–2 ±0,7·10–2 0,28 ±0,27 5,32 ±5,22 n·10 
Nd 0,1 ±0,02 3,4·10–2 ±0,5·10–2 0,13 ±0,12 1,682 ±1,401 n·10 
Sm 2,0·10–2 ±0,3·10–2 0,6·10–2 ±0,1·10–2 2,3·10–2 ±1,7·10–2 0,312 ±0,273 n·10 
Eu 4,9·10–3 ±0,7·10–3 0,6·10–3 ±0,1·10–3 5·10–3 ±3·10–3 0,079 ±0,070 n·10 
Gd 1,8·10–2 ±0,3·10–2 0,7·10–2 ±0,1·10–2 1,3·10–2 ±1,0·10–2 0,235 ±0,198 n·10 
Tb 2,9·10–3 ±0,4·10–3 0,9·10–3 ±0,1·10–3 2,5·10–3 ±1,4·10–3 0,039 ±0,035 n·10 
Dy 1,8·10–2 ±0,3·10–2 6,0·10–3 ±0,9·10–3 1,0·10–2 ± 0,6·10–2 0,185 ±0,166 n·10 
Ho 3,7·10–3 ±0,6·10–3 1,9·10–3 ±0,2·10–3 2,8·10–3 ±1,5·10–3 – n·10 
Er 1,0·10–2 ±0,2·10–2 3,7·10–3 ±0,6·10–3 7,6·10–3 ±4,3·10–3 0,093 ±0,086 n·10 
Tm 1,5·10–3 ±0,2·10–3 4,9·10–4 ±0,7·10–4 9,2·10–4 ±5,8·10–4 – – 
Yb 1,0·10–2 ±0,1·10–2 3,3·10–3 ±0,5·10–3 1,0·10–2 ±0,4·10–2 0,087 ±0,081 – 
Lu 1,5·10–3 ±0,2·10–3 5,0·10–4 ±0,8·10–4 10,3·10–4 ±6,5·10–4 0,013 ±0,011 – 
Hf 2,4·10–2 ±0,4·10–2 1,0·10–2 ±0,2·10–2 1,5·10–2 ±1,1·10–2 0,24 ±0,23 n·10–3 
Ta 3,6·10–3 ±0,5·10–3 1,5·10–3 ±0,2·10–3 3,3·10–2 ±1,8·10–2 – n·10–3 
W 1,9·10–2 ±0,3·10–2 0,8·10–2 ±0,1·10–2 3,5·10–2 ±2,0·10–2 – n·10–2 
Pb 1,6 ±0,2 0,07 ±0,01 0,77 ±0,45 6,44 ±5,98 n 
Th 2,2·10–2 ±0,3·10–2 0,7·10–2 ±0,1·10–2 2,6·10–2 ±1,5·10–2 0,41 ±0,35 – 
U 0,9·10–2 ±0,1·10–2 2,8·10–3 ±0,4·10–3 1,0·10–2 ±0,5·10–2 0,10 ±0,09 8·10–3 

 
Для определения вклада различных источников в 

формирование элементного состава лишайников бы-
ли рассчитаны коэффициенты обогащения 
(enrichment factors – EF) относительно среднего со-
става континентальной земной коры по формуле (1): 

,                             (1) 

где El, Al – содержания химического элемента и алю-
миния в валовой пробе лишайника или в 3 фракции и 
в верхней части континентальной земной коры [53].  

Для большинства элементов значения EF для вало-
вых проб и 3 фракции либо не превышают 10, либо пре-
вышают незначительно (рис. 1). В валовых пробах для 
ряда элементов EF значительно выше 10 по различным 
причинам. Главной причиной высоких значений EF для 
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Zn и P является их биофильность, причем в случае фос-
фора – биологически значимого макроэлемента – высо-
кие значения EF характерны и для 3 фракции. Значения 
EF для Pb и Cd в валовой пробе и в 3 фракции указыва-
ют на особенности распределения элементов по пыле-
вой и биологическим фракциям лишайника.  

Все изученные элементы распределяются на две 
большие группы по характерным признакам распреде-
ления по фракциям биомассы лишайника. В первую 
группу входят Nb, Mo, Nd, Hf, Ta, W, Th, U, Sn и REE 
(Sc, Y, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). В первой 
группе содержания элементов в валовых пробах и в 
материале фракции 3 различаются только в пределах 
погрешности измерения (табл. 1). Элементы этой 
группы не фиксируются (не связываются) в пылевой 

фракции и во фракциях 2 и 3. Таким образом, эти 
элементы не подвержены биологическому воздей-
ствию лишайников, т. е. не растворяются на поверх-
ности и в теле лишайника под воздействием биохи-
мических процессов в организме лишайника. Судя по 
всему, эти элементы в форме пыли из атмосферных 
выпадений захватываются лишайником по мере раз-
растания таллома и остаются внутри него в неизмен-
ном виде. Поступление из субстрата маловероятно, 
так как в эксперименте использовалась только верх-
няя часть таллома, а переноса элементов, связанных с 
субстратом, вверх по таллому не происходит [6, 54]. 
При отмирании биомассы эти элементы должны по-
ступить в окружающую среду в тех же формах, в ко-
торых они выпали на планшет. 
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Рис. 1.  Коэффициенты обогащения 
Fig. 1.  Enrichment factors 

Во вторую группу входят Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, 
Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Cd, Ba, La, Ce, Eu, Pb. 
Эта группа имеет ряд отличий от первой. Все входя-
щие в нее элементы менее прочно связаны с поверх-
ностью лишайника и в той или иной степени смыва-
ются в пылевую фракцию, т. е. подвержены воздей-
ствию осадков. В большинстве случаев малая степень 
смыва элемента соответствует прочной фиксации 
элемента в биомассе, когда элемент преобладает во 
фракции 3 (рис. 2). К таким элементам относятся как 
биогенные Co, Ni, Cu, P, Si, так и небиогенные Cr, Zr, 
Ti, La, Al, Ce и V, доля которых в фракции 3 состав-
ляет от 54 до 86 %. Механизм накопления биогенных 
и небиогенных элементов различен: в первом случае 
это обусловлено метаболизмом клетки, т. е. элементы 
входят в состав химических соединений клетки; во 
втором случае большее значение имеет механический 
захват пылевых выпадений. В то же время все эти 
элементы в той или иной степени фиксируются и в 
смывах пылевой фракции (7–26 %), и в 1 фракции  
(4–21 %), и в 2 фракции (3–16 %). 

В некоторых случаях степень смыва элемента в 
пылевую фракцию не зависит от прочности фиксации 
элемента биомассой. К примеру, Cd и Pb достаточно 
средне смываются с лишайника (12 и 23 % соответ-
ственно), но в то же время основная часть этих эле-
ментов фиксируется в легкоподвижной фракции 1 (72 
и 57 % соответственно). Кадмий и свинец не являют-
ся биогенными элементами, однако легко накаплива-
ются лишайниками [55].  

Биогенные макроэлементы (Ca, Zn, K, Mg, Fe) в 
составе пылевых выпадений могут подвергаться хи-
мическому воздействию со стороны лишайника, пе-
реходя в подвижные фракции, из-за чего их доля в 
подвижной фракции выше, чем у других элементов. 
Так, доля К в пылевой фракции достигает 58 % от 
концентрации элемента в валовой пробе. Значитель-
ное преобладание К во 2 фракции (22 %) обусловлено 
работой К-Na насоса, который обеспечивает градиент 
концентраций внутри клетки. Похожая картина 
наблюдается для цинка. Этот элемент легкорастворим, 
высокоподвижен в процессах выветривания и играет 
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важнейшую роль в метаболизме живых клеток [55], 
что обуславливает его заметное присутствие в смывах 
пылевой фракции (41 %) и подвижных фракциях био-
массы (27 и 18 %). К этой же группе можно отнести Ва, 
который обладает высокой степенью биогенности [52]: 
доля в пылевой фракции минимальна (3 %), в то время 
как в биомассе его присутствие наблюдается в основ-
ном во 2 (40 %) и 3 (44 %) фракциях.  

Помимо стабильных элементов, мы рассматривали 
распределение по биологическим фракциям трех изо-
топов: 7Be, 137Cs, 210Pb. Естественные изотопы 7Be и 
210Pb образуются в атмосфере и являются индикато-
рами атмосферных выпадений. Поступление искус-
ственного изотопа 137Cs в лишайники в настоящее 
время возможно только в связи с вторичным перерас-
пределением через процесс выветривания. 
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Рис. 2.  Распределение элементов и изотопов между пылевой фракцией и фракциями биомассы 
Fig. 2.  Distribution of elements and isotopes between the washoff and lichen biomass fractions 

Заметная доля 7Be, 137Cs, 210Pb, поступивших на 
поверхность лишайника из атмосферы, не связывает-
ся с биомассой и остается в пылевой фракции  
(20–35 %). Изотопы 137Cs и 210Pb концентрируются в 
основном во фракции 1. Для 137Cs доля во фракции 1 
составляет 79 %, для 210Pb – 93 %. На долю фракции 2 
приходится 12 % изотопа 137Cs и 5 % изотопа 210Pb; во 
фракции 3 содержится 8 % 137Cs и 2 % 210Pb. Природа 
такого распределения, несмотря на схожесть, различ-
на. Изотоп 137Cs, как химический аналог калия, может 
легко попадать во внутриклеточное пространство с 
помощью специфических переносчиков ионов К+, од-
нако его распределение значительно отличается от 
распределения калия. Свинец, хотя и может доста-
точно легко попадать внутрь клеток, оказывает зна-
чительное токсическое влияние, которое выражается 
в изменении проницаемости клеточных мембран 
[55, 56] из-за воздействия на липиды, из которых они 
состоят, и воздействия на активность встроенных в 
них энзимов [57], из-за чего проницаемость клеточ-
ной стенки для ионов Pb снижается. Распределение 
стабильного Pb и 210Pb в целом схожи.  

Таблица 2.  Удельные активности изотопов в лишайни-
ке (n=4), Бк/кг сухого веса 

Table 2.  Isotopes specific activity in lichen (n=4), Bq/kg 
dry weight 

изотоп 
isotope min max среднее 

mean 
ст. oткл. 
std.dev. 

7Be 290 630 460 125 
137Cs 12 35 20 7 
210Pb 410 460 430 16 
 
Изотоп 7Be распределяется примерно поровну 

между фракциями 1 и 2 (34 и 49 %). Бериллий имеет 
малый ионный радиус, позволяющий ему поступать 
внутрь клетки с помощью переносчиков ионов Mg2+ и 
Ca2+, чьим химическим аналогом он является. При-
нимая во внимание период полураспада изотопа 7Be, 
можно утверждать, что процесс поступления берил-
лия в клетку происходит с достаточно высокой ско-
ростью. Одним из объяснений может служить высо-
кое сродство бериллия к фосфатным группам и ак-
тивным центрам в АТФ (аденозинтрифосфорная кис-
лота) и АДФ (аденозиндифосфорная кислота), кото-
рые являются универсальными источниками энергии 
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для всех биохимических процессов [55, 56]. С фрак-
цией 3 связано 17 % поступившего в клетку 7Be. 

Заключение 
Содержания микро- и макроэлементов в лишайни-

ках из изученного района ЯНАО не показывают 
наличие значительного антропогенного воздействия. 

Часть поступивших на поверхность лишайников 
элементов прочно связывается с биомассой, не под-
вергается химическому воздействию со стороны ли-
шайников, не смывается с пылевой фракцией и при 
отмирании биомассы должна поступать в окружаю-
щую среду в неизменных формах. 

Другая часть элементов менее прочно связана с 
биомассой, в различной степени остается в пылевой 

фракции, в различной степени переходит в непрочно 
связанные формы (внеклеточная и внутриклеточная 
фракции). Максимально в непрочно связанные формы 
переходят биогенные элементы (Ca, Zn, K, Mg, Fe) и 
поллютанты (Cd, Pb). Сходный характер распределе-
ния в биомассе лишайников наблюдается для изото-
пов 7Be, 137Cs, 210Pb. 

Исследование выполнено при частичной поддержке 
гранта РНФ № 18-77-10039 (экспедиционные и аналитиче-
ские работы). Исследования, связанные с адаптацией ме-
тодики фракционирования биомассы для лишайников, вы-
полнены в рамках государственного задания ИГМ СО РАН. 
Аналитические работы проводились в ЦКП Многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН.  
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The relevance of the study is determined by the beginning of active industrial development of Russia's Arctic territories. For a correct 
assessment of anthropogenic impact, it is necessary to know the regional levels of geochemical background, as well as the pathways of 
atmospheric transport of substance. Lichens are widely used as bioindicators not only of anthropogenic pollution, but also of significant 
natural processes, for example, local or global atmospheric transport and biogeochemical processes of redistribution of elements. 
The main aim: to determine the concentrations of micro- and macroelements (Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Cd, 
Ba, La, Ce, Eu, Pb, Nb, Mo, Nd, Hf, Ta, W, Th, U, Sn, REE), natural and artificial isotopes (7Be, 210Pb, 137Cs) in lichens and their 
distribution between lichens biomass fractions. 
Objects: lichens from foresttundra of the Arctic zone of Western Siberia: Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, Novy Urengoy region. 
Methods: sequential elution techniques for lichen biomass with separation of four fractions; stable elements determination – ICP-AES and 
ICP-MS; natural and artificial isotopes determination – gamma-spectrometry with using well detector. 
Results. The concentrations of micro- and macroelements in lichens show no significant anthropogenic impact. The elements are divided 
into two large groups according to their characteristic distribution among the lichen biomass fractions. In the first group, elements are firmly 
bound to lichen biomass through the mechanical capture of dust particles from atmospheric deposition. Elements from the second group 
are physicochemically affected by the lichen and are distributed to varying degrees throughout the lichen biomass fractions. 

 
Key words:  
7Be, 210Pb, 137Cs, macro- and microelements, lichen, SET, atmospheric fallout, Arctic. 
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