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Гормональный и антиоксидантный статус популяций 
Physcia stellaris (L.) Nуl., произрастающих в разных 

природных зонах Республики Башкортостан

Лишайники вида Physcia stellaris (L.) Nyl собирали в лесах лесостепной 
(Альшеевский район), горно-лесной (Ишимбайский район) зонах Республики 
Башкортостан и в парках г. Стерлитамак. Установлено, что представители 
популяции P. stellaris г. Стерлитамака имели меньшую сухую массу, 
площадь, среднюю длину, а также число апотеций и лопастей, по сравнению 
с лишайниками, растущими в Ишимбайском и Альшеевском районах, 
Статистически значимых различий в морфометрических показателях между 
образцами лишайников, выросших в Ишимбайском и Альшеевском районах 
не выявлено. Показана более высокая активность каталазы в образцах 
из г. Стерлитамак, что свидетельствует об участии антиоксидантной 
системы лишайников в процессах адаптации к условиям антропогенного 
воздействия. Определены различия гормонального статуса (индолилуксусной 
кислоты, абсцизовой кислоты, суммы цитокининов и производных зеатина) 
у лишайников, растущих в разных условиях обитания. Установлено, что в 
образцах лишайников, произрастающих в городе, наблюдались высокий уровень 
содержания АБК и относительно низкие концентрации ауксинов и цитокининов 
в талломах. Сделано предположение о том, что относительно низкая ростовая 
активность лишайников, произрастающих в городе, может быть связана с 
реакцией гормональной системы. Обнаружены различия в гормональном статусе 
лишайников, произрастающих в разных природных зонах. Показано наличие 
определенной связи между высоким уровнем содержания ауксинов и более 
крупными размерами клеток фотобионта в Ишимбайском районе. И наоборот, 
более мелкие клетки фотобионта в Альшеевском районе установлены на фоне 
высокого уровня содержания цитокининов в талломах лишайников. 

Ключевые слова: изменение морфологического состояния; каталаза; 
ауксины; АБК; цитокинины.

Введение

Лишайники изучаются очень давно и активно в роли индикаторов со-
стояния окружающей среды; известно, что степень угнетения их ростовых 
показателей является маркером уровня антропогенной нагрузки [1]. Изме-
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нение морфологического состояния лишайников (уменьшение размеров, 
биомассы, площади, количества лопастей и апотеций) является первым ви-
зуально различимым признаком, который свидетельствует о воздействии на 
лишайники загрязняющих веществ [2, 3], однако большая и неконтролиру-
емая изменчивость морфометрических признаков эпифитных лишайников 
рассматривается в литературе как помеха для установления особенностей 
онтогенеза особи в определенных экологических условиях [3, 4]. Известно, 
что у большинства растений процесс регуляции ростовых процессов находит-
ся под контролем гормональной системы [5, 6]. Данных о роли фитогормонов 
в ростовых процессах лишайников в литературе значительно меньше [7], и 
чаще обсуждается роль гормональной системы в ответной реакции на опреде-
ленный тип загрязнения [8]. В литературе очень мало обсуждается механизм 
формирования ростовых реакций лишайников, поэтому нам представлялось 
интересным изучение возможной роли гормональной системы в формирова-
нии морфометрических показателей в зависимости от природно-климатиче-
ских и экологических особенностей мест произрастания лишайников. 

В ходе проведения предварительного описания лихенофлоры г. Стерли-
тамака и окружающих его лесов в Ишимбайском и Альшеевском районах 
Республики Башкортостан (РБ) нами установлено, что эпифитный лишай-
ник вида Physcia stellaris (L.) Nyl хорошо представлен на всех исследуе-
мых пробных площадках [9]. Цель исследования – установление роли гор-
мональной и антиоксидантной систем в процессах адаптации лишайников 
вида P. stellaris к определенным экологическим факторам среды обитания. 

Материалы и методики исследования

Объект исследования – эпифитный лишайник вида Physcia stellaris (L.) 
Nyl. Место сбора материала – парки г. Стерлитамак и леса Ишимбайского и 
Альшеевского районов РБ. Стерлитамак, с одной стороны, является городом с 
высокой антропогенной нагрузкой (Индекс загрязнения атмосферы равен 9,2) 
[10], а с другой – располагается на границе двух природных зон: горно-лесной 
(Ишимбайский район) и предуральской лесостепи (Альшеевский район). 

Сбор лишайников вида P. stellaris проведен в июне–июле 2016–2017 гг., 
маршрутным методом в трех базовых точках: первая точка – Альшеевский 
район (53°58'06,5''N, 55°03'7,56''E), вторая точка – Ишимбайский район 
(53°62'50''N, 56°60'7,9''E), третья точка – г. Стерлитамак Республики Баш-
кортостан (53°62'9,9''N, 55°9'3,01''E). Количество пробных площадок в каж-
дой точке составляло 5. При определении пробной площадки (10 × 10 м) 
учитывали: схожесть древесных пород, плотность лесопосадки, близость 
дорог и водоемов приуроченность к рельефу, коэффициент встречаемости 
P. stellaris на исследуемой территории [11]. 

Лишайники для исследований собирали в генеративном возрасте в сухую 
погоду на одноствольных деревьях липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) 
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с длиной окружности ствола 70–160 см, на высоте 0,9–1,65 м, без механи-
ческих повреждений коры. Средняя масса собранного материала каждого 
варианта в сухом состоянии составляла 250±5 г. При сборе талломов с де-
ревьев учитывалось следующее: общее видовое богатство, плотность попу-
ляции, положение в синузии каждого таллома, освещенность, сохранность 
таллома [11]. Определяли в слоевищах P. stellaris следующие морфометри-
ческие признаки: площадь слоевища, максимальный линейный размер, био-
массу, количество лопастей и апотеций, а также окраску апотеций, степень 
поврежденности, окраску талломов, плотность ризин [11]. Собранный рас-
тительный материал сушили при комнатной температуре (22–26°С) до воз-
душно-сухого состояния (10–12% воды) для прекращения активности физи-
ологических процессов и выравнивания состояния образцов, собранных в 
разных условиях произрастания.

Для определения степени затенения на всех пробных площадях прово-
дилось сравнительное измерение освещенности люксметром Ю-117 по ме-
тодике В.А. Алексеева (1975) с некоторыми изменениями: во время малооб-
лачных дней (30.06, 13.07 и 19.07.2017 г) с периодичностью 2 ч под пологом 
леса на высоте 2 м и на открытом месте с 10.00 до 18.00 [12]. Подобным 
же образом проводили сравнение влажности воздуха на открытой поляне 
и в местах произрастания лишайников с помощью контроллера влажности 
Tense HT310 (Турция) однократно в 14.00 местного времени (UTC+5).

Для определения физиолого-биохимических показателей проводили ре-
гидратацию лишайников, в процессе которой восстанавливалась активность 
гормональной системы и ферментов [13, 14], для этого лишайники поме-
щали в климатическую камеру на 14 ч при температуре 10±2°С и влажно-
сти воздуха 80–90% [15]. Для определения уровня содержания фитогормо-
нов проводили экстракцию, очистку, концентрирование и их последующее 
определение с помощью твердофазного иммуноферментного анализа [5]. 
Для определения активности фермента каталазы проводили регидратацию 
0,2 г сухого образца, далее образец гомогенизировали, дважды центрифу-
гировали при 10000 об/мин при 4ºС. Каталазную активность определяли по 
остаточному количеству перекиси водорода, образующей комплекс с молиб-
датом аммония [16, 17]. 

Для определения размеров клеток гифов грибов и клеток водорослей го-
товили временные препараты: 0,5 г предварительно увлажненного образца 
лишайника нарезали и растирали в 5 мл воды, полученный гомогенат про-
сматривали с применением светового микроскопа Axio Imager (Carl Zeiss, 
Jena, Germany) при различном увеличении объектива, фотографировали 
при помощи цифровой камеры AxioCam MRc 5 (Carl Zeiss, Jena, Germany). 
В каждом временном препарате измеряли не менее 50 клеток водорослей и 
грибов, объем клеток водорослей вычисляли по формуле шара V=1/6πd3, где 
d – диаметр клетки. Объем клеток гифов грибов вычисляли по формуле эл-
липсоида: V=4/3πabc=4/3πab2, где a – половина длины; b – половина шири-
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ны клетки (значения радиуса b и c условно равны) [18]. Для цитологических 
исследований проводили выборку образцов из виргинильного и генератив-
ного онтогенетического спектра популяции. Особи более раннего и позднего 
возраста не рассматривались.

Ренгенофлуоресцентный анализ высушенных образцов лишайников на со-
держание в них SO3 проводили на энергодисперсионном ренгенофлуоресцентном 
спектрометре типа EDX (Schimadzu, Japan). 

Все эксперименты проведены не менее чем в трех биологических по-
вторностях, физиолого-биохимические анализы – в пяти повторностях на 
каждый вариант. Статистическая обработка полученных данных выполнена 
в программе Microsoft Office Excel 2010. Данные на рисунках приведены в 
виде средних арифметических с ошибками. 

Результаты исследования и обсуждение

Известно, что скорость роста лишайников зависит от большого числа 
природных факторов (температура, влажность, освещенность и т.д.) [19]. 
Как видно из табл. 1, показатели освещенности в местах отбора проб разли-
чались. Наиболее затемненными явились места произрастания лишайников 
в лесах Ишимбайского района, а самыми освещенными – деревья в парках г. 
Стерлитамак (табл. 1). Определение степени освещенности лишайников из 
лесостепной зоны показало, что этот показатель ближе к значениям, полу-
ченным в городских парках. Относительная влажность воздуха также разли-
чалась, наиболее насыщенным парами воды оказался воздух в лесу Ишим-
байского района, а наиболее «сухим» – в парках г. Стерлитамак (см. табл. 1). 
Статистически значимых различий по температуре воздуха в точках отбора 
проб нами не установлено. 

Морфометрические показатели лишайников трех популяций P. stellaris 
также отличались. Как видно из табл. 1, лишайники г. Стерлитамака имели 
меньшую сухую массу, площадь, среднюю длину, а также меньшее число 
апотеций и лопастей по сравнению с лишайниками, растущими в Ишимбай-
ском и Альшеевском районах. Установлено, что их биомасса меньше в 4 и 
5 раз соответственно. У лишайников «стерлитамакской» популяции мень-
шее число апотеций более чем в 2 раза. Статистически значимых различий 
между определяемыми нами морфометрическими показателями лишайни-
ков, выросших в Ишимбайском и Альшеевском районах не установлено.

Известно, что накопление серы в талломах, оказывает негативное вли-
яние на рост и развитие лишайников [8]. Определение содержания серы в 
талломах лишайников связано с тем, что ряд предприятий г. Стерлитамак 
выбрасывает различные соединения серы в пылевидной и аэрозольной фор-
ме [20]. Как видно из табл. 1, в образцах, собранных в городе, наблюдается 
максимальное накопление оксида серы (VI). В более удаленных от источни-
ка загрязнения (по прямой) точках сбора – на 60±3 км в Альшеевском и на 
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45±3 км в Ишимбайском районах – установлено меньшее накопление соеди-
нений серы в лишайниках (табл. 1). 

Таким образом, рост лишайников «городской» популяции проходил в 
условиях негативного действия соединений серы, меньшей увлажненности 
воздуха и при большей освещенности. Наиболее благоприятные условия 
для роста лишайников имелись в условиях горно-лесной зоны. 

Т а б л и ц а  1 [Table 1]
Морфометрические показатели ценопопуляций Physcia stellaris (L.) Nyl., 

произрастающих в разных природных зонах, и некоторые 
экологические факторы среды

[Morphometric parameters of Physcia stellaris (L.) Nyl. coenopopulations 
located in different natural areas (mean±SE)]

Показатели
[Parameters]

Место сбора [Location]
г. Стерли-

тамак
[City of 

Sterlitamak]
53°62'9,9''N, 
55°9'3,01''E

Альшеев-
ский район

[Alsheyevsky district]
53°58'06,5''N, 
55°03'7,56''E

Ишимбай-
ский район

[Ishimbaysky district]
53°62'50''N, 
56°60'7,9''E

Биомасса, г [Biomass, g] 0,03 ±0,01 0,15±0,06 0,12±0,05
Длина, мм [Length, mm] 13,8 ±2,7 15,8±2,5 16,4±3,4
Площадь, мм² [Area, mm²] 118,7±18,4 168,1 ±16,5 161,2±18,3
Число апотеций, шт.
[Fruiting bodies, pcs] 39,7±6,5 87,1 ±8,9 84,3±11,4
Число лопастей, шт.
[Number of lobes, pcs] 20,0 ±2,6 31,0±1,9 33,1±2,1
Содержание воды в свеже-
собранных лишайниках
[Water content in the 
raw lichens], %

11,1±1,2 20,3±2,46 46,4±6,02

Снижение освещенности 
[Decrease in illumination]*, % 58±1,3 62,0±2,2 78,0±1,9
Повышение относительной 
влажности воздуха [Increase 
in relative air humidity]**, %

2±1,0 6,0±1,0 8,0±2,0

Содержание SO3 , % массы
[Content of SO3,% of mass] 1,8±0,05 1,31±0,04 1,29±0,04

Примечание. Статистически значимые различия между образцами г. Стерлитамак и рай-
онов выделены жирным шрифтом (р < 0,05). * Разница между освещенностью под по-
логом леса и открытого места.** Разница между относительной влажностью воздуха под 
пологом леса и открытого места. 
[Note. Statistically significant differences between the samples in Sterlitamak and districts are shown in 
bold (р < 0.05). *indicates the difference between illumination under the forest canopy and open space. 
**indicates the difference between the relative air humidity under the canopy of the forest and the open 
space].

В приготовленных влажных временных препаратах определяли размеры 
клеток грибов и водорослей, входящих в состав симбиотического организ-
ма лишайника P. stellaris. Как видно из табл. 2, у лишайников, выросших в 
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разных природных условиях, размеры и объемы клеток различные. Средние 
значения размеров клеток гифов грибов лишайников P. stellaris, собранных в 
парках г. Стерлитамака, меньше на 45 и 141%, чем в Альшеевском и Ишим-
байском районах соответственно (табл. 2). Гораздо большее сравнительное 
угнетение ростовых процессов наблюдалось у клеток фитобионтов. Так, 
размеры клеток водорослей лишайников P. stellaris г. Стерлитамак в 3,7 и 5,2 
раза меньше, чем в Альшеевском и Ишимбайском районах соответственно. 
Если разница между «городскими» лишайниками и их относительно бла-
гополучными в экологическом плане «сельскими» сородичами может быть 
связана с активными антропогенными факторами [20], то с чем может быть 
связано различие в образцах, собранных в Альшеевском и Ишимбайском 
районах? Вероятно, здесь большую роль играли, как известно из литерату-
ры, абиотические факторы, в частности, влажность и освещенность мест 
произрастания (табл. 1).

Т а б л и ц а  2 [Table 2]
Объемы клеток гифов грибов и клеток водорослей лишайников 

Physcia stellaris (L.) Nyl, мкм3

[Volumes of hyphae cells of fungi and algal cells of Physcia stellaris (L.) Nyl lichens, μm3 (mean±SE)]

№ Место сбора [Location] Клетки грибов
[Cells of fungi]

Клетки водорослей
[Cells of algae]

1 г. Стерлитамак [City of Sterlitamak] 28,7±2,2 469±55

2 Альшеевский район 
[Alsheyevsky district] 41,6±5,1 1767±207

3 Ишимбайский район 
[Ishimbaysky district] 69,4 ±7,2 2438±378

Примечание. Статистически значимые различия между образцами г. Стерлитамак и рай-
онов выделены жирным шрифтом (р < 0,05).
[Note: Statistically significant differences between the samples in Sterlitamak and districts are shown in 
bold (р < 0.05)].

Важным показателем для оценки уровня влияния внешних факторов сре-
ды на растение является активность ферментов антиоксидантной системы 
[21]. Основным звеном антиоксидантной защиты растений являются фер-
менты (например, каталаза), ликвидирующие перекись водорода, проводя-
щие детоксикацию ксенобиотиков [22], тяжелых металлов [23, 24] и обеспе-
чивающих адаптивную гибкость организма [25]. 

Определение уровня активности фермента каталазы показало, что «рай-
онные» образцы имели близкую активность, а у «городских» образцов ак-
тивность фермента в 1,5 раза выше. Как видно из табл. 1, в образцах из 
г. Стерлитамак происходило накопление оксида серы (VI), это может приво-
дить, по данным литературы, к перепроизводству активных форм кислорода 
и вызывать повреждение белков, липидов, углеводов, ДНК и самих клеток 
симбионта [26]. Соответственно, повышение активности фермента каталазы 
может свидетельствовать, по данным литературы, об активном участии ан-
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тиоксидантной системы лишайников P. stellaris г. Стерлитамака в процессах 
адаптации к одному из агрессивных факторов среды [26].

Т а б л и ц а  3 [Table 3]
Активность фермента каталазы в лишайниках Physcia stellaris (L.) Nyl, мкат/л

[Catalase enzyme activity in Physcia stellaris (L.) Nyl lichens, mcat/l (mean±SE)]

№ Место сбора [Location] Активность [Activity]
1 г. Стерлитамак [City of Sterlitamak] 0,73±0,01
2 Альшеевский район [Alsheyevsky district] 0,47±0,04
3 Ишимбайский район [Ishimbaysky district] 0,42±0,03

Примечание. Статистически значимые различия между образцами г. Стерлитамак и рай-
онов выделены жирным шрифтом (р < 0,05).
[Note: Statistically significant differences between the samples in Sterlitamak and districts are shown in 
bold (р < 0.05)].

Данные о роли фитогормонов в ростовых процессах лишайников не-
многочисленны [27, 28]. Это связано с тем, что гормональную регуляцию 
связывают, как правило, с достаточно быстрыми физиологическими процес-
сами (от секунд до дней), в то время как ростовые процессы у лишайников 
порой длятся десятилетиями. Однако представляется возможным говорить 
о гормональном фоне или статусе, который формируется при эпизодическом 
«пробуждении» лишайников и является необходимым для запуска и регуля-
ции в них физиолого-биохимических процессов и, в конечном итоге, росто-
вых процессов. 

Как видно из табл. 4, определение уровня содержания ауксинов показа-
ло относительно низкий уровень их содержания в «городских» образцах по 
сравнению с данными определения ауксинов в образцах, собранных в Аль-
шеевском и Ишимбайском районах. В образцах из Ишимбайского района 
уровень содержания ИУК выше, чем в лишайниках из Альшеевского рай-
она (табл. 4). Учитывая данные литературы о том, что ауксины стимулиру-
ют рост клеток растяжением у растений [5], находящихся под воздействием 
факторов среды [7], можно предположить, что формирование более круп-
ных клеток лишайников, выросших в горно-лесной зоне, проходило на фоне 
относительно высокого уровня ауксинов (см. табл. 2).

Уровень содержания абсцизовой кислоты (АБК) в талломах лишайников 
различался (табл. 4). В образцах из г. Стерлитамак мы видим более высо-
кий уровень содержания АБК, чем в образцах, собранных в Ишимбайском 
и Альшеевском районах (р < 0,05). Очевидно, что рост и развитие лишай-
ников в «городской» среде проходил на фоне снижения активности многих 
физиолого-биохимических процессов, и это связано в том числе с накопле-
нием «стрессового» гормона [7]. В образцах из Альшеевского района уро-
вень содержания АБК в талломах лишайников статистически значимо выше 
(р < 0,05), чем в Ишимбайском районе (табл. 4). Известно, что при снижении 
степени обводненности растительной ткани происходит увеличение уровня 
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содержания АБК [5] (см. табл. 1), обводненность лишайников в образцах из 
Альшеевского района в 2 раза ниже, чем в образцах из Ишимбайского рай-
она. Хотя это не сказалось на внешних параметрах лишайников (табл. 1), но 
могло привести к формированию меньших по размеру клеток у лишайников 
из лесостепной зоны (см. табл. 2).

Т а б л и ц а  4  [Table 4]
Содержание ИУК, АБК, суммы цитокининов и производных зеатина 

(ZN, ZR, Z) в лишайниках Physcia stellaris (L.) Nyl, собранных в г. Стерлитамаке, 
в Альшеевском и Ишимбайском районах, нг/г сухой массы

[The content of IAA, ABА, the sums of cytokinins and zeatin derivatives (ZN, ZR, Z) 
in Physcia stellaris (L.) Nyl lichens collected in Sterlitamak and in Alsheevsky 

and Ishimbaysky districts, ng/g of dry mass ]

№ Место сбора
[Location]

ИУК
[IAA]

АБК
[ABA]

Цитокинины
[Cytokinins]

Сумма
[Total] ZN ZR Z

1 г. Стерлитамак 
[City of Sterlitamak] 12±0,9 146±10,0 47±5,0 10±0,8 12±0,7 16±0,7

2 Альшеевский район 
[Alsheyevsky district] 37±4,0 102±9,0 96±10,0 16±1,1 26±2,0 34±2,7

3 Ишимбайский район 
[Ishimbaysky district] 43±3,6 78±6,0 71±9,0 18±2,0 38±2,3 8±0,5

Примечание. Статистически значимые различия между образцами г. Стерлитамак и рай-
онов выделены жирным шрифтом (р < 0,05). ИУК – индолил-3-уксусная кислота, АБК – 
абсцизовая кислота, ZN – зеатиннуклеотид, ZR – зеатинрибозид, Z – зеатин.
[Note. Statistically significant differences between the samples in Sterlitamak and districts are shown in 
bold (р < 0.05). IAA - Indole-3-acetic acid, ABA - Abscisic acid, ZN - Zeatin nucleotide, ZR - Zeatin 
riboside, Z - Zeatin].

Определение суммарного содержания цитокининов показало наличие 
относительно высокого уровня их содержания в образцах из Альшеевского 
района, промежуточное значение по уровню содержания имели образцы из 
Ишимбайского района, и, наконец, минимальное значение содержания цито-
кининов установлено в образцах из г. Стерлитамака (см. табл. 4). Известно, 
что цитокинины оказывают стимулирующее действие на деление клеток, и 
при многих неблагоприятных факторах их содержание снижается [5].

Учитывая, что значение суммарного содержания цитокининов складыва-
ется из суммы количеств свободного зеатина и связанных его форм [5] и их 
взаимопревращения оказывают влияние на характер и скорость физиологи-
ческих процессов [6, 29, 30], мы проанализировали доступный нам спектр 
производных зеатина. Как видно из табл. 4, в образцах из Альшеевского рай-
она мы наблюдали сравнительно высокий уровень содержания свободного 
зеатина, меньшее значение – у «городских» лишайников и минимальное у 
сравниваемых образцов из Ишимбайского района. Наличие сравнительно 
высокого уровня содержания свободной формы зеатина может свидетель-
ствовать о возможной более быстрой активации цитокининами процессов 
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деления клеток [29, 30] грибов и водорослей, входящих в состав лишайни-
ков из Альшеевского района. Таким образом, возможно, что формирование 
примерно одинаковых внешних размеров «районных» лишайников (см. 
табл. 1), при разных объёмах клеток (см. табл. 2), могло быть реализовано 
за счет укрупнения размеров клеток лишайников из горно-лесной зоны под 
действием ауксинов и стимуляции деления клеток лишайников лесостепной 
зоны под действием зеатина (см. табл. 4). 

Сравнивая данные по содержанию зеатина в образцах из г. Стерлитамак 
и Ишимбайского района, мы видим, что в образцах из горно-лесной зоны 
уровень содержания фитогормона ниже, чем в городе. Вероятно, это связано 
с относительно высоким уровнем содержания ИУК в данных образцах: из-
вестно, что ИУК часто выступает антагонистом цитокининов в регуляции 
ростовых процессов [29, 30].

Содержание зеатин нуклеотида в образцах лишайников, также различа-
лось, однако было не столь ярко выраженным (табл. 4). Уровень содержания 
зеатин нуклеотида выше в «районных» образцах по сравнению со значени-
ями, полученными у «городских» лишайников. Статистически значимых 
различий между районными образцами нами не выявлено. Учитывая поли-
функциональность цитокининов и их плейотропность действия [29], мож-
но предположить, что большее содержание связанных форм зеатина может 
рассматриваться в качестве запасного «пула» фитогормона, который может 
реализоваться по мере его необходимости для стимуляции ростовых и физи-
ологических процессов [31].

Определение зеатин рибозида выявило относительно высокий уровень 
его содержания в образцах Ишимбайского района, при сравнительно низ-
ком уровне содержания зеатина (см. табл. 4), что можно рассматривать также 
как потенциальный пул цитокининов, необходимый для активации процессов 
деления клеток при изменении определенных параметров внешней среды [5]. 

Исходя из вышесказанного, можно предположить, что равные ростовые 
показатели у районных образцов формировались в лишайниках из Альшеев-
ского района за счет более частого деления клеток на фоне высокого уровня 
содержания цитокининов, а в лишайниках из Ишимбайского района за счет 
стимулированного ауксинами роста клеток растяжением формировались 
более крупные клетки. Накопление же АБК в образцах из Стерлитамака, а 
также установленный нами низкий уровень содержания ауксинов и цито-
кининов в лишайниках способствуют ингибированию ростовых процессов 
(см. табл. 4). Таким образом, оценка только внешних ростовых показателей 
недостаточна при проведении лихеноиндикации. Информативными также 
являются показатели: размеры клеток лишайников, содержание поллюантов 
в талломах и состояние антиоксидантной и гормональной систем лишайни-
ков, которые в многолетней перспективе формируют ростовой ответ симби-
отического организма.
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Заключение

В ходе определения морфометрических параметров лишайников 
P.  stellaris установлено наличие статистически значимых различий в этих 
показателях между образцами, собранными в «городских» и «районных» ус-
ловиях. В районных образцах не обнаружено значимых различий во внеш-
них морфометрических показателях, однако в лишайниках из горно-лесной 
зоны (Ишимбайский район) размеры клеток водорослей и грибов больше, 
чем в лесостепной (Альшеевский район). Установлено, что в определен-
ной степени формирование более крупных клеток водорослей лишайников 
в горно-лесной зоне связано с накоплением ауксинов в талломе лишайни-
ков. В лесостепной зоне формирование более мелких клеток происходило 
на фоне повышенного содержания свободных и связанных цитокининов. У 
лишайников, выросших в условиях городского парка, обнаружено повышен-
ное содержание АБК при одновременно низком уровне содержания ИУК 
и цитокининов. Повышенная активность фермента каталазы обнаружена у 
городских лишайников, что свидетельствует об участии антиоксидантной 
системы в процессах адаптации к агрессивному действию оксида серы (VI).
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and, therefore, it seemed interesting to study a possible role of the hormonal system 
in the formation of morphological characteristics depending on climate and ecological 
peculiarities of the lichen habitat. We collected Physcia stellaris (L.) Nyl. lichen 
in forests of the forest-steppe (Alsheevsky district, 53°58'06.5''N, 55°03'7.56''E), 
mountain forest (Ishimbaysky district, 53°62'50''N, 56°60'7.9''E) zones and in the 
parks of Sterlitamak (53°62'9,9''N, 55°9'3,01''E) of the Republic of Bashkortostan. In 
the species P. stellaris, we examined morphological and physiological features of the 
thallus: sizes of algal and fungal hyphae cells, biomass, length, area, number of blades 
and apothecia, enzyme activity and hormonal status. 

To compare the extent of shading in lichen habitats, we measured illumination with 
the help of luxmeter at the clearing in the woods and under the trees. Air humidity 
was measured with a humidity controller. To determine physiological and biochemical 
characteristics, we carried out lichen rehydration, when hormonal system and 
enzymes were recovered. To achieve this, lichens were placed in a moist camera for 
14 h at 10±2°С and 80-90% relative air humidity. Phytohormones were determined 
after their extraction, purification and concentration with the help of solid phase 
enzyme immunoassay. To determine the activity of enzymes, pre-incubation of dry 
samples was carried out and then samples were homogenized and centrifuged twice 
at 10000 rotations per minute at 4°С. Catalase activity was determined according to 
the remaining quantity of hydorogen peroxide forming a complex with ammonium 
molybdate. To determine the sizes of fungus hyphae cells, temporary preparations 
were conducted. 0.5 g of preliminary moistened lichen samples was grinded in 5 ml of 
water and the obtained homogenate was observed under light microscope Axio Imager 
(Carl Zeiss, Jena, Germany) at different magnifications with the help of digital camera 
AxioCam MRc 5 (Carl Zeiss, Jena, Germany). Not less than 50 cells of algae and fungi 
were measured in each temporary preparation and algae cell volume was calculated 
according to sphere formula V=1/6πd3, where d is cell diameter. The volume of fungus 
hyphae was calculated according to ellipsoid formula: V=4/3πabc=4/3πab2, where a is 
half of the cell length, while b is half of the width of cells (the values of radiuses b and 
c are assumed to be equal). We selected samples at virginal and generative stages of 
ontogenesis from the spectrum of population for cytological studies. Individuals at early 
stages were not considered. X-ray fluorescent analysis of SO3 content in dried lichen 
samples was performed with an energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer of 
the EDX type (Schimadzu, Japan).

Thallomes of P. stellaris lichen from Sterlitamak had smaller biomass, area, average 
length, number of blades and apothecies, compared to samples growing in Ishimbaysky 
and Alscheevsky districts (See Table 1). There were no significant differences between 
the samples of lichens grown in Ishimbaysky and Alsheevsky districts. Measurement 
of the size of the hyphae cells of fungi and algae of the lichen thallus showed that in 
Sterlitamak they were smaller than in Alscheyevsky and Ishimbaysky districts. We also 
established that in the samples of lichens from Alsheevsky district, the size of the cells of 
fungi and algae was less than from Ishimbaysky district (See Table 2). About 40% higher 
content of sulfur oxide was detected in the samples collected in the city as compared 
to those from Ishimbaysky and Alsheevsky districts (See Table 1). A high activity of 
catalase enzyme was detected in samples from Sterlitamak indicating participation of 
the antioxidant system in the processes of adaptation to the conditions of anthropogenic 
impact (See Table 3). The determination of the content of phytohormones (IAA, ABA, 
cytokinins and the sum of zeatin derivatives) demonstrated different hormonal status 
in lichens growing in different habitat conditions (See Table 4). Samples collected in 
the city showed a high level of ABA and relatively low concentrations of auxins and 
cytokinins in lichen tissues. It is suggested that a relatively low growth activity of 
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lichens collected in the city may be associated with the reaction of the hormonal system. 
The hormonal status of lichens growing in different natural zones was also shown to be 
different. Certain relationship was revealed between the high level of auxin content and 
the larger size of the photobiont cells in Ishimbaysky district. On the contrary, smaller 
cells of a photobiont in Alsheevsky district were observed against a background of 
a high level of cytokinins in the tissues of lichens. Thus, estimation of only external 
growth indexes was insufficient for using lichen as indicators. Cell sizes, the content 
of pollutants in the tissues and the state of antioxidant and hormonal systems were also 
found to be informative.

The paper contains 4 Tables and 31 References.
Key words: change of the morphological state; catalase; auxins; ABA; cytokinins.
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