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Изложены основные аспекты лихеноиндикации в условиях урбанизированных территорий и лесных массивов. 
В условиях химического загрязнения изучено накопление общего фосфора в слоевищах лишайников, выявлены изме­
нения содержания малонового диальдегида, пигментов и флюоресценции хлорофилла в ответ на стрессовые воздействия.

The fundamental aspects of lichenindication at urban territories and in forest conditions are given. Accumulation 
of phosphorus in lichens, content variation of malone dialdehyde and pigments, chlorophyll fluorescence as a reaction 
to stress impact are examined.
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Обеспечение безопасности населения, 
окружающей природной среды -  одна из при­
оритетных задач химического разоружения. 
На территориях зоны защитных мероприя­
тий (ЗЗМ) объектов хранения и уничтоже­
ния химического оружия (ХУХО) проводит­
ся комплексный экологический мониторинг, 
в том числе и методами лихеноиндикации, 
которые достаточно просты и информатив­
ны. Лишайники доступны для исследований 
круглый год. Кроме того, они практически не 
связаны с почвой и другими субстратами, бла­
годаря чему их слоевища, аккумулируя атмо­
сферную влагу, впитывают в себя содержащи­
еся в ней поллютанты. В отличие от высших 
растений, лишайники имеют более примитив­
ные антистрессовые биохимические системы, 
что в итоге определяет их высокую чувстви­
тельность к загрязнению.

Первые лихеноиндикационные исследо­
вания были начаты во второй половине XIX в. 
Их авторы [1, 2] указывали на бедность ви­
дового состава лихенофлоры городов и инду­
стриальных центров и констатировали раз­
личную чувствительность видов лишайников 
в отношении загрязнённости среды. В 1926 г. 
шведский ботаник Р. Сернандер [3], выде­
лил на территории Стокгольма так называе­

мые лишайниковые зоны: сильнозагрязнен- 
ную зону без лишайников («лишайниковую 
пустыню»), среднезагрязнённую, с обеднён­
ной лихенофлорой и пониженной витально­
стью видов, и сравнительно чистую нормаль­
ную зону с богатой видами лихенофлорой. 
Эта работа Сернандера дала толчок к широ­
кому развитию лихеноиндикационного кар­
тирования территорий городов и их окрест­
ностей на основе изучения всей лихенофло­
ры или распространения одиночных индика­
торных, наиболее информативных видов [4, 
5]. Во второй половине 60-х гг. XX в. было 
экспериментально доказано вредное влия­
ние на многие виды лишайников одного из 
общепромышленных загрязнителей -  диок­
сида серы. Одновременно были разработаны 
первые математические лихеноиндикацион­
ные индексы [6, 7]. Показатели обоих индек­
сов хорошо совпадают с данными фактическо­
го аэрохимического измерения концентраций 
выбросов, особенно S02, и других загрязняю­
щих веществ [8, 9].

Эпифитные лишайники, т. е. виды, раз­
вивающиеся на стволах деревьев, в силу ряда 
экологических и физиологических особен­
ностей являются группой, обладающей наи­
большей чувствительностью к загрязнению
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атмосферы [10]. Это обстоятельство обуслов­
ливает выбор эпифитных лишайников в каче­
стве приоритетного объекта мониторинга на­
земной биоты, находящейся в условиях фо­
нового загрязнения атмосферы. Морфологи­
ческие изменения у лишайников, такие как 
уменьшение размеров, деформация и урод­
ства слоевищ, являются первыми визуально 
различимыми признаками, которые свиде­
тельствуют о воздействии на лишайники за­
грязняющих веществ. При сильном измене­
нии состава воздуха у эпифитных видов ли­
шайников наблюдается также сокращение ко­
личества и измельчание апотециев, наблюда­
ется тенденция изменения размеров спор, не­
кроз, изменение окраски, характера поверх­
ности (бугорчатость) и ветвления [11].

Лишайники способны накапливать мно­
гие элементы до концентраций, которые на­
много превышают их физиологические по­
требности, что позволяет по уровням содер­
жания их в слоевищах делать выводы об осо­
бенностях выпадений и степени загрязнения. 
В настоящее время опубликовано достаточно 
большое количество обзорных материалов, 
посвящённых лихеноиндикации, по нако­
плению лишайниками химических веществ. 
В результате способности лишайников нака­
пливать в слоевищах различные поллютан­
ты происходят изменения в их физиологии 
и биохимии.

В настоящее время разработаны матема­
тические лихеноиндикационные индексы (ин­
декс атмосферной чистоты -  ИАЧ, индекс по- 
леотолерантности -  ИП) в целях более объек­
тивного и точного отражения антропогенной 
динамики лишайниковых синузий. Показате­
ли обоих индексов хорошо совпадают с данны­
ми фактического аэрохимического измерения 
концентраций выбросов, особенно S02, и дру­
гих загрязняющих веществ.

Использование лишайников в мониторин­
ге промышленных объектов, расположенных 
в окружении лесных массивов вне населен­
ных пунктов и выбрасывающих в атмосферу 
небольшие концентрации в основном специ­
фичных загрязнителей, имеет свои особенно­
сти. Среди них в первую очередь следует ука­
зать на то, что в городских условиях поллютан­
ты влияют не только на взрослые особи. Фор­
мирование селитебных лихенофлор уже идёт 
в условиях загрязнения, и онтогенез отдель­
ных особей тесно связан с влиянием поллютан­
тов. Поэтому для городской среды характер­
но невысокое видовое разнообразие и низкое 
проективное покрытие. При этом отмечается

высокая доля накипного типа слоевищ, мень­
ше встречается листоватых форм и практиче­
ски полностью отсутствуют кустистые формы 
лишайников.

Целью работы было изучение физиолого­
биохимических реакций лишайников и нако­
пление общего фосфора в районе объектов хра­
нения и уничтожения химического оружия.

О бъекты  и методы

Для биомониторинга химического загряз­
нения окружающей среды использована спо­
собность лишайников накапливать в свобод­
ном виде в слоевище малоновый диальдегид 
(МДА) в ответ на стрессовые воздействия. Для 
выявления повреждения фотосинтетического 
аппарата изучены изменения содержания пиг­
ментов и флюоресценции хлорофилла.

В условиях лабораторного эксперимента 
проведено изучение воздействия на лишай­
ники специфичных загрязнителей, включен­
ных в список веществ, подлежащих контролю 
в промвыбросах.

На базе Регионального центра государ­
ственного экологического контроля и монито­
ринга по Пензенской области изучалось воз­
действие на лишайники продуктов деструкции 
фосфорорганических отравляющих веществ: 
метилфосфоновой кислоты, капролактама и 
моноэтаноламина. Ответные реакции на хими­
ческий стресс оценивались преимущественно 
по биохимическим тестам. Исследования про­
водили на доминирующих видах лишайников 
ЗЗМ объекта ХУХО в пос. Леонидовка Пен­
зенской области: C la d o n ia  a rb u scu la  (Wallr.) 
HaleetW.L., C la d o n ia  co rn u ta  (L.) Schaer., H y-  
p o g y m n ia p h y so d e s  (L.) Nul., P a rm e lia  su lc a ta  
Taylor., P s e u d o e v e r n ia  fu r fu r a c e a  (L.) Zopf., 
R a m a lin a p o l l in a r ia  (Westr.) Ach.; U snea h ir ta  
(L.) Weber ex F.H. Wigg. Для того чтобы ис­
ключить влияние иных источников химиче­
ского загрязнения на включённые в экспери­
мент образцы лишайников, их отбирали в эко­
логически чистой зоне -  в заповеднике «При­
волжская лесостепь, Верховья Суры».

В лаборатории были созданы оптималь­
ные условия для максимальной активности 
фотосинтеза исследуемых лишайников: тем­
пература воздуха 22-23  °С, освещённость 
1600 Лк. Растительный материал весом 1 г по­
мещали в чашки Петри, предварительно за­
полненные чистым песком, затем в них при­
ливали по 10 мл растворов метилфосфоно­
вой кислоты, капролактама, моноэтанолами­
на в концентрациях 0,1, 0,001 и 0,0001 мг/л.
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Для контроля использовали дистиллирован­
ную воду. Экспозиция в эксперименте состав­
ляла 1, 5 и 10 суток. В условиях химическо­
го стресса в опытных образцах определялись 
следующие показатели: малоновый диальде­
гид (МДА), пигменты -  хлорофилл а  и Ъ, ка­
ротиноиды.

В 2009-2010 гг. с 10 участков мониторин­
га в СЗЗ и ЗЗМ объекта уничтожения химиче­
ского оружия в пос. Мирный Кировской обла­
сти были отобраны пробы эпифитного лишай­
ника H y p o g y m n ia p liso d e s  (L.) Nyl.

Содержание общего фосфора в талломах 
лишайника определяли фотометрическим ме­
тодом (основной метод) ГОСТ 26657-97. Сущ­
ность метода заключается в минерализации 
пробы способом сухого озоления с образова­
нием солей ортофосфорной кислоты и после­
дующим фотометрическим определением фос­
фора в виде окрашенного в жёлтый цвет сое­
динения -  гетерополикислоты, образующе­
гося в кислой среде в присутствии ванадат- и 
молибдат-ионов.

Результаты  и обсуждение

Обработка лишайников метилфосфоно- 
вой кислотой в концентрации 0,1 мг/л вызыва­
ла повышение содержания хлорофиллов а  и в ,  
по сравнению с контролем. Повышение уров­
ня пигментов, по-видимому, связано со значи­
тельным содержанием фосфора -  биогенного 
элемента, стимулирующего рост растений. Фо- 
тосинтетический аппарат в контрольном образ­
це лишайников проявлял более высокую актив­
ность, несмотря на меньшее количество пигмен­
тов. Содержание МДА в опытах превышало со­
держание его в контрольных образцах, что сви­
детельствует о развитии стрессовых реакций.

При воздействии метилфосфоновой кис­
лоты в концентрации 0,001 мг/л на лишайни­
ки на протяжении 10 суток прослеживалась 
тенденция к повышению содержания конеч­
ного продукта перекисного окисления -  МДА 
у всех изучаемых видов. При данной концен­
трации увеличивалось количество каротинои­
дов и уменьшалось содержание зелёного пиг­
мента хлорофилла.

В эксперименте также изучались другие 
продукты деструкции фосфорорганических 
отравляющих веществ, в частности, капролак­
там и моноэтаноламин, на которые у вышеназ­
ванных видов наблюдались реакции, как и в 
случае с метилфосфоновой кислотой.

На основе полученных результатов мож­
но сделать вывод о том, что изученные в экс­

перименте биохимические тесты достаточно 
информативны и могут быть использованы 
в практике экологического мониторинга особо 
опасных промышленных объектов.

При организации системы биомониторин­
га не следует использовать большое количе­
ство биоиндикаторов. В связи с этим из вовле­
чённых в эксперимент видов лишайников для 
полевых исследований были выбраны всего 
два -  Н . p h y so d e s  и Р . su lc a ta . Это эпифитные 
виды, имеющие высокое проективное покры­
тие, развивающиеся на коре лиственных по­
род и доминирующие на изучаемой террито­
рии, что не создаёт трудностей в отборе мате­
риала для лабораторных исследований. Кро­
ме того, они наиболее чувствительны к ультра­
малым концентрациям поллютантов, что было 
показано в описанном выше эксперименте.

Пробы слоевищ отбирали с 10 точек, рас­
положенных в четырёх направлениях по сторо­
нам света от объекта ХУХО, с коры липы серд­
цевидной. Минимальное количество точек обу­
словлено гомогенным составом площадок (тип 
сообщества берёза -  липа), распространением и 
покрытием индикаторных видов, гомогенности 
климатических условий (что можно соблюсти, 
отбирая пробь! в течение 1 - 2  дней).

В ходе исследований накопления МДА 
были получены следующие результаты. На 
большей части территории ЗЗМ по биохими­
ческим параметрам лишайники находятся в 
нормальном состоянии, в том числе образцы, 
отобранные с площадок непосредственно при­
ближенных к объекту ХУХО. Отклонения от 
контроля по исследованным показателям в 
пределах нормы. Следует отметить, что значе­
ния МДА в образцах изучаемых лишайников 
непосредственно с мест прежнего уничтоже­
ния (МПУ) химического оружия имеют мак­
симальные значения, немного ниже они на 
приближённых к МПУ территориях.

При изучении пигментного состава ли­
шайников получены следующие результаты. 
Достоверные отклонения выявлены по всем 
изученным точкам системы пробоотбора. До­
казано, что длительное действие поллютан­
тов на лишайники уменьшает количество 
хлорофилла. Разрушение хлорофилла может 
быть вызвано разрывом связей в хлорофилл- 
белковых комплексах, а также возникновени­
ем свободнорадикального окисления. У изуча­
емых видов происходит разрушение зелёных 
пигментов и вследствие этого уменьшение их 
количества. Но, несмотря на это, уровень флу­
оресценции выше, чем в контрольном образце. 
Подобное явление можно объяснить тем, что
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организм сопротивляется стрессу и активизи­
рует то количество пигментов для фотосинте­
за, которое у него имеется. Исключением яв­
ляется вид П .phy4od.es. Образцы этого лишай­
ника, отобранные с МПУ химического оружия 
и его окрестностей, отличаются высоким содер­
жанием изучаемых пигментов. Данное явление 
отмечено и в литературных данных. При низ­
ком уровне загрязнения лишайники в полевых 
условиях могут показывать увеличение содер­
жания хлорофилла с увеличением стресса за­
грязнения [12]. К тому же на МПУ и прибли­
жённых к ним участках мониторинга наблюда­
ется увеличение доли каротиноидов. Тенденция 
увеличения количества каротиноидов типична 
в условиях загрязнения. Данное явление свя­
зано с большей устойчивостью каротиноидов 
к действию поллютантов, а также с их защитной 
функцией как антиоксидантов клеточного ме­
таболизма и участников защиты фотосистемы.

Загрязнение окружающей среды может ока­
зывать влияние не только на биохимические 
процессы в организме лишайника. Не связан­
ные с почвой слоевища аккумулируют в себе 
атмосферные выпадения и содержащиеся в них 
поллютанты. При постоянном поступлении их 
даже в ультрамалых концентрациях, находя­
щихся за пределами чувствительности прибо­
ров, лишайники накапливают поллютанты в 
количествах, позволяющих производить изме­
рения. Это делает их очень ценными объектами 
биоиндикации. Поэтому анализ слоевищ на со­
держание тех или иных элементов или специ­
фичных химических веществ в лишайниках мо­
жет быть широко использован для оценки степе­
ни загрязнения атмосферного воздуха.

Подобные исследования были реализова­
ны практически в процессе эксплуатации си­
стемы государственного экологического мо­
ниторинга в Кировской области, где основ­
ными загрязнителями воздуха являются сое­
динения фосфора.

В результате проведённых исследований 
были выявлены определённые закономерно­
сти. Содержание общего фосфора в пробах 
лишайника Н . p h y so d e s  в 2010 г. варьировало 
в пределах от 43,3 до 112,0 мкг/г сухой массы. 
Установлено, что в местах пробоотбора, распо­
ложенных на расстоянии, не превышающем 
2 км от промплощадки объекта ХУХО, содер­
жание изучаемого элемента в лишайнике было 
в 2 -3  раза выше, чем на удалённой от объек­
та контрольной территории, где выявлено ми­
нимальное содержание общего фосфора. Бо­
лее высокое содержание фосфора по сравне­
нию с контрольным участком также отмечено

в местах пробоотбора, находящихся в непо­
средственной близости от объекта.

Сравнительный анализ накопления фос­
фора в лишайниках был проведён за три года 
наблюдений. Было рассчитано содержание 
фосфора в слоевищах лишайников в зоне за­
грязнения в процентах по отношению к кон­
трольной территории. Из полученных данных 
следует, что в лишайнике Н . p h y s o d e s  в ме­
стах пробоотбора, расположенных в непосред­
ственной близости от объекта ХУХО, в тече­
ние трёх последних лет отмечается некоторое 
увеличение содержания общего фосфора по 
сравнению с контролем.

Полученные результаты позволяют сде­
лать вывод о том, что анализ слоевищ лишай­
ников на содержание химических элементов, 
поступающих в атмосферу с промвыброса- 
ми, является перспективным методом, кото­
рый может быть широко рекомендован для 
использования в системах мониторинга объ­
ектов, выбрасывающих в атмосферу соедине­
ния фосфора.

Лишайники получают всё необходимое 
для жизни преимущественно аэральным пу­
тём и практически не связаны с субстратами, 
поэтому являются хорошими биоиндикатора­
ми чистоты атмосферного воздуха. Всё это по­
зволяет в настоящее время использовать ли- 
хеиоиндикационные методы в мониторинге 
объектов уничтожения химического оружия.
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