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Распределение микотоксинов 
в цианолишайниках  
на побережье Белого моря

В талломах лишайников 6 видов рода Peltigera и  Nephroma arcticum мето-
дом иммуноферментного анализа исследовано распределение низкомоле-
кулярных биологически активных метаболитов, относящихся к  группе мико-
токсинов. У  N. arcticum исследован также характер распределения усниновой 
кислоты в  талломе. В  лишайниках выявлено 13  микотоксинов. Качественный 
состав микотоксинов варьирует у  разных видов лишайников рода Peltigera  
и у собранного в разные годы вида P. aphthosa. Для некоторых микотоксинов 
получены cтатистически значимые различия по  их содержанию в  верхних 
и нижних частях талломов у 4 видов лишайников рода Peltigera и у  Nephroma 
arcticum. Для других микотоксинов прослеживается тенденция более высокого 
их накопления в нижних, более старых участках талломов лишайников. Получе-
ны статистически достоверные данные о более высоком содержании уснино-
вой кислоты в верхних, более молодых участках таллома N. arcticum, чем в ниж-
них, более старых.
Ключевые слова: лишайники, микотоксины, род Peltigera, Nephroma arcticum, 
экология
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Distribution of mycotoxins in cyanolichens  
on the coast of the White Sea

In the lichen thalli of 6 Peltigera species and Nephroma arcticum enzyme-linked 
immunosorbent assay was conducted to  investigate the  distribution of  low-
molecular biologically active metabolites related to the group of mycotoxins, as well 
as  the  distribution of  usnic acid at  N. arcticum. Thirteen of  micotoxins have been 
founds in  the  lichens. Qualitative composition of  mycotoxins varies in  different 
species of Peltigera and P. aphthosa, collected in different years. Some mycotoxins 
showed statistically significant differences of their content in the upper and lower 
parts of the thalli of 4 Peltigera species and Nephroma arcticum. The trend of higher 
accumulation of mycotoxins in the lower older part of the thalli as compared with 
the  younger ones was noted. Statistically reliable data on  the  higher usnic acid 
content in the younger of the thallus of N. arcticum as compared with the older one 
was obtained.
Key woods: lichens, mycotoxins, Peltigera species, Nephroma arcticum, ecology
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Введение

Многочисленные исследования по  накоплению элементов в  лишай-
никах показали, что некоторые соединения распределяются внутри 
таллома неравномерно [Lounamaa, 1965; Nöske et  al., 1970; Lawrey, 
1977; Вайштейн, 1982; Бязров, 2005 и  др.]. Подобное неравномерное 
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распределение характерно и  для веществ, образующихся в  лишайни-
ках в  процессе метаболизма [Моисеева 1959; Равинская, Вайнштейн, 
1975; Mirando, Fahselt, 1978; Rundel, 1978; Hamada, 1982; Hyvärinen  
et al., 2000]. 

В лишайниках, помимо собственных метаболитов, также встреча-
ются соединения, вырабатываемые свободноживущими микроскопи-
ческими грибами родов Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium 
[Антрахиноны..., 1980, 1981; Krivoshchekova et  al., 1982; Kononenko 
et  al., 2012; Буркин, Кононенко, 2014]. Эти соединения из  группы 
микотоксинов могут долго сохраняться в  лишайниках [Burkin et  al., 
2012], и, как было показано для кустистых представителей семейств 
Parmeliaceae и  Cladoniaceae, по-разному распределены в  талломах 
лишайников [Tolpysheva, 2014].

В  группу цианолишайников включают представителей семейств, 
у  которых одним из  партнеров является цианобактерия (сине-зеленая 
водоросль). Цианобактерия участвует в образовании таллома лишайни-
ка или находится в цефалодиях [Nordic lichen flora, 2007].

Целью работы было изучение распределения низкомолекулярных 
биологически активных метаболитов в  листоватых цианолишайниках. 
В связи с этим были поставлены задачи: определить количество мико-
токсинов и их распределение в талломах 6 видов рода Peltigera; опреде-
лить количество микотоксинов и усниновой кислоты и распределение 
этих метаболитов в талломе Nephroma arcticum (L.) Torss.

Материалы и методы

В работе использовали эпигейные листоватые лишайники из семейств 
Peltigeraceae и  Nephromataceae, одним из  бионтов которых являются 
цианобактерии. У представителей семейства Peltigeraceae нижний коро-
вой слой отсутствует, а у  представителей семейства Nephromataceae 
он развит.

Лишайники собирали на  побережье Кандалакшского залива Белого 
моря в окрестностях Беломорской биологической станции Московского 
государственного университета им. М.В. Ломоносова. Район исследова-
ния находится в подзоне северной тайги. Здесь преобладают сосновые 
леса из Pinus sylvestris L. Для района исследования характерны долгая 
зима, длинная весна и короткое лето. Среднегодовая температура возду-
ха составляет около 0,5 °С. Февраль – самый холодный месяц года (сред-
няя месячная температура от –10 °С до –12 °С); июль – самый теплый 
месяц (средняя месячная температура +13,2 °С). Число дней со  снеж-
ным покровом более 190. Количество осадков 390–420 мм в год, из них 
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в теплый период выпадает 290–300 мм [Романов, 1961]. Почвы развиты 
слабо и  представлены иллювиально-гумусовыми подзолами. Нередко 
почвой служит слой каменисто-песчаного грунта, лежащий на  сплош-
ном массиве гранитогнейсов и на базальте. Nephroma arcticum (L.) Torss., 
Peltigera canina (L.) Willd., P.  malacea (Ach.) Funck, P.  neopolydactyla 
(Gyeln.) Gyeln., P. polydactylon (Neck.) Hoffm., P. scabrosa Th. Fr., были 
собраны в 2012 г., а P. aphthosa (L.) Willd. в 2010 и в 2012 гг.

Фотобионт исследованных видов pода Peltigera, за  исключением 
P. aphthosa, – цианобактерия Nostoc. У P. aphthosa фотобионтом явля-
ется зеленая одноклеточная водоросль Coccomyxa, а  цианобактерия 
Nostoc находится во внешних цефалодиях. У Nephroma arcticum фото-
обионт Coccomyxa, а цианобактерия Nostoc встречается во внутренних 
цефалодиях.

Таллом очищали от почвы, мха, хвоинок, а лопасти таллома делили 
на 2 равные части: верхнюю и нижнюю. Подробно методики подготов-
ки материала к  исследованию, определения микотооксинов и  уснино-
вой кислоты методом непрямого иммуноферментного анализа (ИАФ) 
приведены в соответствующих работах [Kononenko et al., 2012; Буркин 
и др., 2013; Tolpysheva, 2014]. Определяли концентрацию 16 микоток-
синов: альтернариола (АОЛ), афлатоксина В1 (АВ1), дезоксинивале-
нола (ДОН), диацетоксисцирпенола (ДАС), зеараленона (ЗЕН), мико-
феноловой кислоты (МФК), охратоксина А  (ОА), PR-токсина (PR), 
стеригматоцистина (СТЕ), Т-2 токсина (Т-2), фумонизина В1 (ФУМ), 
циклопиазоновой кислоты (ЦПК), цитринина (ЦИТ) и эмодина (ЭМО), 
эргоалкалоидов (ЭА), роридина А (РоА). 

Нижние пределы определения микотоксинов методом непрямого 
иммуноферментного анализа составили: для Т-2 токсина, эргоалкалои-
дов – 2 нг/г, для стеригматоцистина – 4 нг/г, для охратоксина – 8 нг/г, 
для альтернариола, зеараленона, микофеноловой кислоты, цитринина – 
20 нг/г, для дезоксиниваленола, эмодина – 40 нг/г, для диацетоксисцир-
пенола, PR-токсина, циклопиазоновой кислоты – 100 нг/г. 

Статистическую обработку материала проводили с  использованием 
программы Statistica 8.0. Для сравнения средних использовали критерий 
Стьюдента (t-критерий) при уровне значимости 95%. Прочерк во  всех 
таблицах означает, что вещество определяли, но его содержание равно 0. 

Результаты и обсуждение

У видов pода Peltigera из 16 определяемых микотоксинов выявлено 
10 (табл. 1). Качественный состав микотоксинов у исследованных видов 
различался. Наименьшее число микотоксинов (3) найдено у P. canina. 
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Эти микотоксины присутствовали и в гербарных образцах [Burkin et al., 
2012]. Наибольшее число микотоксинов (9) выявлено у  P. aphthosa, 
но  качественный состав их  у  этого вида лишайника зависел от  года 
сбора образцов. В образцах 2010 г. отсутствовали диацетоксисцирпенол 
и зеараленон, а в образцах 2012 г. – охратоксин и циклопиазоновая кис-
лота (табл. 1).

Таблица 1
Содержание микотоксинов (нг/г) в видах рода Peltigera  
[The content of mycotoxins (ng / g) in species of Peltigera]

Микотоксины 
[Mycotoxins]

Лишайники [Lichens]

Верхняя часть таллома, 
среднее значение 

[Upper thallus, average]

Нижняя часть таллома, 
среднее значение 

[Lower thallus, average]

Peltigera scabrosa (n = 8)

Т-2 токсин [T-2 toxin] 3 ± 0 –

Диацетоксисцирпенол 
[Diacetoxyscirpenol] 

– 158,5 ± 7,5

Альтернариол [Alternariol] 211,6 ± 51,8 583,4 ± 142,6

Цитринин [Citrin] – 32,3 ± 7,8

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin]

77,8 ± 41,8 193,0 ± 128,4

Микофеноловая кислота* 
[Mycophenolic acid*]

25,6 ± 3,2 57,6 ± 9,3

Эмодин [Emodin] 290,7 ± 50,3 342,7 ± 91,3

Peltigera neopolydactyla (n = 6) 

Альтернариол* 
[Alternariol*]

59,8 ± 24,7 224,8 ± 104,0

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin]

83,7 ± 27,8 231,8 ± 70,6

Циклопиазоновая кислота 
[Cyclopiazonic acid]

307,7 ± 40,9 412,2 ± 19,8

Микофеноловая кислота 
[Mycophenolic acid]

26,3 ± 3,7 29,0 ± 4,0

Эмодин* [Emodin*] 164,2 ± 34,9 403,3 ± 129,6
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Микотоксины 
[Mycotoxins]

Лишайники [Lichens]

Верхняя часть таллома, 
среднее значение 

[Upper thallus, average]

Нижняя часть таллома, 
среднее значение 

[Lower thallus, average]

Peltigera polydactylon (n = 5) 

Альтернариол [Alternariol] 50,2 ± 8,6 199,0 ± 57,6

Цитринин [Citrin] – 48,0 ± 2,1

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin]

57,5 ± 35,5 119,8 ± 85,7

Циклопиазоновая кислота* 
[Cyclopiazonic acid*]

396,0 ± 53,0 558,0 ± 62,5

Микофеноловая кислота 
[Mycophenolic acid]

29,5 ± 3,5 51,6 ± 13,24

Эмодин* [Emodin*] 156,8 ± 38,2 406,4 ± 105,26

Peltigera canina (n = 4)

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin]

196,0 ± 113,8 649,7 ± 294,4

Альтернариол [alternariol] 417,3 ± 215,9 1026 ± 492,2

Эмодин [Emodin] 96,0 ± 22,5 253,7 ± 74,1

Peltigera aphthosa (n = 4) (2010)

Альтернариол* 
[Alternariol*]

272,0 ± 34,30 542,5 ± 179,59

Охратоксин А
[Ocxhratoxin A] (n = 3) 

9,3 ± 0,58 9,00

Цитринин [Citrin] (n = 3) – 122,0 ± 30,19

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin] (n = 2) 

– 216,0 ± 182,0

Циклопиазоновая кислота 
[Cyclopiazonic acid] (n = 1) 

240 224

Микофеноловая кислота 
[Mycophenolic acid] 

– 48,75 ± 23,47

Эмодин* [Emodin*] 102,5 ± 23,5 236,25 ± 52,85

Продолжение табл. 1
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Микотоксины 
[Mycotoxins]

Лишайники [Lichens]

Верхняя часть таллома, 
среднее значение 

[Upper thallus, average]

Нижняя часть таллома, 
среднее значение 

[Lower thallus, average]

Peltigera aphthosa (n = 4) (2012)

Диацетоксисцирпенол 
[Diacetoxyscirpenol]

– 168,3 ± 69,14

Зеараленон 
[Zearalenone]

25,00 22,2 ± 4,86

Альтернариол* 
[Alternariol*]

105,75 ± 31,58 271,25 ± 110,60

Цитринин* [Citrin*] 28,5 ± 2,5 51,25 ± 12,09

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin] 

95,0 ± 58,04 450,5 ± 292,32

Микофеноловая кислота* 
[Mycophenolic acid*]

28,75 ± 6,83 53,0 ± 3,80

Эмодин* [Emodin*] 93,25 ± 10,62 204,0 ± 38,49

Peltigera malacea (n = 1)

Альтернариол 
[Alternariol]

– 52

Диацетоксисцирпенол 
[Diacetoxyscirpenol]

93 79

Микофеноловая кислота 
[Mycophenolic acid] 

26 41

Стеригматоцистин 
[Sterigmatocystin]

– 143

Цитринин 
[Citrin]

– 30

Эмодин 
[Emodin]

71 266

Прочерк в таблице означает, что вещество определяли, но не обнаружили 
(содержание равно 0).
* – достоверные различия. 
[A dash means that the substance was determined but not detected (content is 0).
* – significant differences.]

Окончание табл. 1
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По качественному составу верхние и нижние части лопастей талло-
мов некоторых видов лишайников тоже различались. Отсутствовали 
в  верхних частях лопастей у  Peltigera scabrosa цитринин и  диацеток-
сисцирпенол, у  P.  polydactylon  – цитринин. Только в  верхней части 
таллома у  P. scabrosa выявлен Т-2 токсин. В  талломах P. aphthosa, 
собранных в 2010 г., в верхних частях лопастей не найдены цитринин, 
стеригматоцистин, микофеноловая кислота, а в талломах 2012 г. – диа-
цетоксисцирпенол. У кустистых лишайников, собранных в  этом райо-
не в 2010 и 2012 гг., качественный состав микотоксинов не различался 
[Tolpysheva, 2014].

Для всех видов pода Peltigera отмечено высокое содержание аль-
тернариола, стеригматоцистина, эмодина, а  для P.  polydactylon, 
P.  neopolydactyla, P.  aphthosa (сбор 2010  г.) также циклопиазоновой 
кислоты. Несколько особняком стоит P. malacea (изучен всего 1 обра-
зец лишайника), но и в этом случае можно предположить, что уровни 
эмодина и  стеригматоцистина у  этого вида будут высокими. Высокое 
содержание эмодина и альтернариола отмечалось ранее у других родов 
лишайников [Kononenko et al., 2012; Буркин, Кононенко, 2014].

Более высокие уровни содержания практически всех микотоксинов 
у лишайников рода Peltigera обычно наблюдаются в нижних, более ста-
рых частях лопастей талломов, чем в верхних, более молодых. Однако 
для большинства веществ не  выявлены статистически значимые раз-
личия в  зависимости от  их  нахождения в  разных частях таллома. Это 
объясняется редкостью выявления некоторых микотоксинов в образцах 
и/или низкими значениями уровней микотоксинов, приближающихся 
к нижней границе измерения метода. Например, охратоксина А и  зеа-
раленона – у P. aphthosa, микофеноловой кислоты – у P. neopolydactyla. 

Достоверные различия по накоплению микотоксинов в разных частях 
лопастей талломов отмечены у P. scabrosa для микофеноловой кислоты, 
у P. neopolydactyla для альтернариола и эмодина, у P. polydactylon для 
циклопиазоновой кислоты и эмодина, у P. aphthosa для альтернариола 
и  эмодина (независимо от  года сбора образцов) и для микофеноловой 
кислоты и цитринина (в образцах 2012 г). Отсутствие микофеноловой 
кислоты в  верхних частях лопастей талломов у  образцов, собранных 
в 2010 г., подтверждает эту закономерность (см. табл. 1). У P. aphthosa 
и P. scabrosa в относительно высоких концентрациях содержится диа-
цетоксисцирпенол, но  этот микотоксин встречался только в  нижних 
частях лопастей талломов лишайников и отсутствовал в верхних. Малые 
концентрации некоторых микотоксинов обнаружены у P. aphthosa (зеа-
раленон, охратоксин  А), P. neopolydactyla (микофеноловая кислота),  
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Peltigera polydactylon (цитринин), P. scabrosa (Т-2 токсин, цитринин). 
У P. scabrosa и P. polydactylon цитринин найден только в нижней части, 
а  Т-2 токсин у  P. scabrosa только в  верхней. Нижние пределы содер-
жания этих веществ, за  исключением микофеноловой кислоты, нахо-
дятся у  нижней границы измерения метода. Аналогичные результаты 
по распределению микотоксинов получены нами ранее для кустистых 
лишайников, фотобионтами которых являются зеленые водоросли 
[Tolpysheva, 2014]. Полученные данные могут свидетельствует о  том, 
что форма таллома и фотобионт не влияют на наличие микотоксинов. 

В талломе Nephroma arcticum выявлено 12 микотоксинов, два из кото-
рых (Т-2 токсин и эргоалкалоид) найдены впервые (табл. 2). Ранее в гер-
барных образцах у этого вида было выявлено 10 микотоксинов [Burkin 
et al., 2012]. N. arcticum превосходил виды рода Peltigera по качествен-
ному составу и уровню содержания микотоксинов (табл. 2). В отличие 
от  видов рода Peltigera, у  которых прослеживается тенденция увели-
чения уровня практически всех микотоксинов от верхних к  нижним 
частям лопастей талломов, у Nephroma arcticum характер распределения 
разных микотоксинов различается. Альтернариола и стеригматоцистина 
больше в нижней части лопастей, а цитринина и микофеноловой кисло-
ты – в верхней (различия достоверны). Для циклопиазоновой кислоты 
и эмодина отмечена тенденция накопления их в верхней части лопастей, 
в  то  время как другие микотоксины (Т-2 токсин, дезоксиниваленол, 
диацетоксисцирпенол, зеараленона, эргоалкалоид, PR-токсин) распре-
делены по таллому равномерно (см. табл. 2). Уровень содержания в раз-
ных частях талломов стеригматоцистина и микофеноловой кислоты  
у N. arcticum выше, чем у видов рода Peltigera.

Одним из  вторичных метаболитов Nephroma arcticum является усни-
новая кислота [Vitikainen, 2007]. Как показал проведенный анализ, содер-
жание усниновой кислоты выше в  верхних, более молодых участках 
лопастей таллома (121,0 ± 36,84 нг/г), чем в нижних (85,7 ± 51,60 нг/г), 
более старых (различия достоверны). Высокое содержание усниновой 
кислоты в молодых частях подециев, по сравнению со старыми, отмеча-
лось у видов рода Cladonia [Моисеева, 1959; Равинская, Вайнштейн, 1975; 
Mirando, Fahselt, 1975]. Сравнение содержания усниновой кислоты с рас-
пределением микотоксинов в  Nephroma arcticum подтверждает данные, 
полученные ранее для видов семейства Parmeliaceae [Tolpysheva, 2014]. 

Микобионты лишайников микотоксины не вырабатывают. Возможны 
2 пути попадания микотоксинов в лишайники: в результате заселения 
талломов грибами, вырабатывающими микотоксины, в том числе поч-
венными, или в результате поступления из почвенного раствора, в кото-
ром содержатся микотоксины. 
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Таблица 2
Содержание микотоксинов (нг/г) в Nephroma arcticum  
[The content of mycotoxins (ng/g) in Nephroma arcticum]

Микотоксины 
[Mycotoxins]

Nephroma arcticum 

Верхняя часть таллома, 
среднее значение 

[Upper thallus, average]

Нижняя часть таллома, 
среднее значение 

[Lower thallus, average]

Т-2 токсин [Т-2-toxin] 5,6 ± 1,0 5,7 ± 1,8

Дезоксиниваленол 
[Deoxynivalenol]

98,3 ± 2,7 85

Диацетоксисцирпенол 
[Diacetoxyscirpenol]

282,8 ± 23,8 244,8 ± 33,4

Зеараленон 
[Zearalenone]

71,0 ± 14,2 66,2 ± 19,0

Альтернариол* 
[Alternariol*]

284,0 ± 39,8 369,2 ± 56,0

Цитринин* [Citrin*] 155,2 ± 27,9 109,2 ± 28,3

Стеригматоцистин* 
[Sterigmatocystin*]

418,8 ± 161,3 786,4 ± 266,3

Циклопиазоновая кислота 
[Cyclopiazonic acid]

612,2 ± 167,6 334,8 ± 43,7

Микофеноловая кислота* 
[Mycophenolic acid*]

1876,4 ± 237,4 1148 ± 78,1

Эргоалкалоид 
[Ergoalkaloid]

6,2 ± 0,7 9,6 ± 5,8

Эмодин [Emodin] 4003,0 ± 707,7 2094,2 ± 380,2

PR-токсин [PR-toxin] 100  124

* – достоверные различия.
[* – significant differences.]

Микотоксины, найденные в лишайниках, продуцируют широко рас-
пространенные свободноживущие микроскопические грибы: Alterenaria 
alternata синтезирует альтернариол [Zajkowski et  al., 1991], Aspergillus 
versicolor и  Emerriella nidulans  – стеригматоцистин [Weidenborner, 
2001], некоторые виды рода Penicillium, Septonia nodorum, Verticieladella 
abientina  – микофеноловую кислоту [Turner, Aldridge, 1981],  
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эмодин и цитринин продуцируют многие виды грибов родов Aspergillus 
и  Penicillium [Мирчинк, 1976; Cole, Cox, 1981; Weidenborner, 2001], 
а  также виды родов Cladosporium и  Phoma [Cole, Cox, 1981]; диаце-
токсисцирпенол, дезоксиниваленол, зеараленон, Т-2 токсин, фумони-
зин В1 встречаются у  видов рода Fusarium [Там же], афлатоксин В1 
у Aspergillus flavus [Мирчинк, 1976]. Наряду с антибиотиками, выраба-
тываемыми грибами, микотоксины усиливают конкурентную способ-
ность этих организмов, но  могут быть причиной серьезных микоток-
сикозов человека и  животных вплоть до  летального исхода [Там же]. 
Некоторые виды этих грибов встречаются в районе исследования [Куз-
нецов, Тарасов, 2008]. В XXI в. вновь возродился интерес к лишайникам 
как потенциальным источникам лекарственного сырья, поэтому факт 
наличия микотоксинов в  лишайниковых талломах необходимо учиты-
вать при проведении соответствующих исследований.

Лишайники являются одной из  экологических ниш для разных 
видов грибов [Hawksworth, 1979; Cole, Cox, 1981; Girlanda et  al., 
1997; Suryanarayanen et  al., 2005; Li et  al., 2007; Etayo, Rosato, 2008]. 
Виды грибов родов Acremonium, Alternaria, Chaetomium, Cladosporium, 
Coniochaeta, Fusarium, Hypoxylon, Geniculosporium, Mucor, Nodulispo-
rium, Paecilomyces, Penicillium, Phialophora, Phoma, Scopulariopsis, 
Sporormiella, Trichoderma, Ulocladium выделены из лишайников, отно-
сящихся к разным таксономическим группам и развивающимся на раз-
ных субстратах [Petrini et al., 1990; Girlanda et al., 1997; Li et al., 2007]. 
Некоторые из видов грибов, относящихся к этим родам, способны выра-
батывать микотоксины.

Микроорганизмы распределены в  почвах мозаично [Ettema, Wardle, 
2002]. Лишайники, избирательно влияя на почвенные грибы [Толпыше-
ва, 1979а, б, в], также могут способствовать созданию их неравномер-
ного распределения в почве. Различия в  видовом составе лишайников 
и различия в видовом составе микроорганизмов зависят и от экологии 
местообитаний. Экологические оптимумы изученных видов лишайни-
ков отличаются: на побережье Белого моря Peltigera aphthosa – теневой 
мезофит, P. scabrosa  – криофит, P. canina  – ксеромезофит, Nephroma 
arcticum  – психрофит [Abramova et  al., 2002]. Поэтому в  сухих, хоро-
шо освещенных местообитаниях, где обычно развивается Peltigera 
scabrosa, спектр видов микроскопических грибов в почве будет другим, 
по  сравнению с  более влажными и  затененными местами, где произ-
растает P. aphthosa. Вырабатываемые этими грибами метаболиты тоже 
могут отличаться. 
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Лишайники не  способны регулировать свой водный обмен, пассив-
но впитывают воду c содержащимися в  ней веществами. Изученные 
лишайники имеют листоватый таллом, который во  влажную погоду 
полностью распростерт по  субстрату. В  сухую погоду нижние части 
таллома дольше остаются во  влажном состоянии, что способству-
ет более длительному протеканию здесь процессов метаболизма, как 
у  самих лишайников, так и у  грибов-контаминантов. Возможно, этим 
объясняются более высокие уровни микотоксинов в  старых, нижних 
частях талломов видов рода Peltigera. 

Не исключено, что имеет значение и  таксономическая принадлеж-
ность лишайников. Однако даже у  одного и  того  же вида лишайника 
состав микотоксинов не постоянен и варьирует в зависимости от места 
[Burkin et  al., 2012] и, как показало проведенное исследование, года 
сбора лишайника. Можно предположить, что микотоксины, наряду 
с метаболитами самих лишайников – лишайниковыми кислотами, могут 
защищать лишайники от поедания беспозвоночными и теплокровными 
животными. Однако это предположение, также как и  способы попа-
дания микотоксинов в  талломы лишайников (в результате всасывания 
их из почвенного раствора или в результате развития в  талломах гри-
бов-контаминантов, вырабатывающих микотоксины), требует проведе-
ния дополнительных исследований. 

Выводы

У 6 видов рода Peltigera выявлено 10  микотоксинов. Наимень-
шее число микотоксинов (3) найдено у  P. canina, наибольшее (9)  –  
у P. aphthosa. Качественный состав микотоксинов у P. aphthosa зависел 
от года сбора лишайника. 

Для видов рода Peltigera характерно большее количество микотокси-
нов в  нижних, более старых частях лопастей талломов, по  сравнению 
с верхними, более молодыми. Достоверные различия в распределении 
микотоксинов отмечены у  P. scabrosa для микофеноловой кислоты,  
у P. neopolydactyla для альтернариола и эмодина, у P. polydactylon для 
циклопиазоновой кислоты и эмодина, у P. aphthosa для альтернариола 
и  эмодина (независимо от года сбора образцов) и для микофеноловой 
кислоты (в образцах 2012 г).

У Nephroma arcticum найдено 12  микотоксинов. Одних микотокси-
нов больше в  молодых, верхних частях лопастей талломов, других, 
наоборот, в  нижних, более старых. Содержание некоторых микоток-
синов в  верхних и  нижних частях талломов одинаковое. Достоверные 
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различия получены для альтернариола и стеригматоцистина (их больше 
в нижней части таллома), для цитринина и микофеноловой кислоты (их 
больше в верхней части). 

Усниновой кислоты больше в верхних, более молодых участках лопа-
стей таллома, а в нижних, более старых участках ее меньше (различия 
достоверны). 
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