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Приведены результаты изучения степени чистоты воздушного бассейна в Республиканском ландшафтном 
заказнике «Прилепский» при помощи метода лихеноиндикации. Проведено картирование территории 
с выделением зон слабого, умеренного и относительного загрязнения. 
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The article presents the results of studying the degree of cleanliness of the air basin in the republican landscape 
preserve “Prilepskiy” with the help of methods of licheno-indication. It conducts the mapping of the territory with 
singling out the zones of weak, moderate and relative pollution.
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Введение. Загрязнение воздуха – одна 
из наиболее острых экологических проблем 
Беларуси. В ситуации постоянного ухудше-
ния экологического состояния промышлен-
ных центров и примыкающих к ним террито-
риях большое значение приобретает выяс-
нение основных направлений изменения 
природных систем, поиск характеристик, 
имеющих индикационное значение и позво-
ляющих оценивать степень происходящих 
антропогенных изменений.

Непосредственная оценка загрязнения 
техническими приборами не отражает харак-
тера воздействия техногенных систем на при-
родную среду. действенным методом контро-
ля и управления состоянием окружающей 
среды является экологический мониторинг, 
одним из элементов которого является лихе-
ноиндикация – эффективный метод ком-
плексной диагностики состояния окружаю-

щей (воздушной) среды с помощью лишайни-
ков. Данный метод способен выявить наличие 
в окружающей природной среде комплекса 
загрязнителей и оценить ее состояние в це-
лом. В условиях хронической антропогенной 
нагрузки лихенобиота может реагировать на 
очень слабые воздействия в силу аккумуля-
ции дозы. Лишайники фиксируют скорость 
происходящих в окружающей среде измене-
ний, указывают пути и места скоплений раз-
личного рода загрязнений в экологических 
системах и возможные пути попадания этих 
веществ в организм человека.

Во многих странах мира в качестве орга-
низмов-индикаторов   более пятидесяти лет 
используются лишайники для мониторинга 
воздействия загрязнения газообразными 
поллютантами [4, 5, 13, 15–18]. Следует от-
метить, что лишайники включены в  список 



6 Весці БДПУ. Серыя 3. 2021. № 3

приоритетных тест-объектов для фонового 
экологического мониторинга [7].

Актуальность такого рода исследований 
несомненна: разработка методов, позволя
ющих оценить соответствие качества среды 
условиям, необходимым для нормальной 
жизнедеятельности живых организмов, яв-
ляется важнейшей задачей современной си-
стемы экологического мониторинга окружа-
ющей среды. 

Основная часть. Для получения репре-
зентативных данных для оценки степени за-
грязнения того или иного региона необходи-
мо проведение мониторинговых исследова-
ний в объектах, кардинально отличающихся 
друг от друга по степени антропогенной 
трансформации с целью сравнения получен-
ных показателей.

Настоящие исследования проводились 
в  пределах Республиканского ландшафтного 
заказника «Прилепский», расположенного на 
территории Минского района Минской области 
и созданного в целях сохранения в естествен-
ном состоянии уникального ландшафтного 
комплекса в 2000 г. Он характеризуется рас-
пространением естественных высоковозраст-
ных хвойных лесов, а также редких и исчеза
ющих видов растений и животных, занесенных 
в  Красную книгу Республики Беларусь. Пло-
щадь заказника составляет 3242 га.  

Коренные древостои хвойных пород со-
сны и ели занимают 91 % площади заказни-
ка, причем сосняки и ельники почти равно-
велики по удельному весу, то есть участие 
ели в составе лесов здесь значительно 
шире, чем в целом в геоботаническом райо-
не. Такая особенность состава лесов заказ-
ника обусловлена широким распространени-
ем почв с моренным подстиланием. 

К настоящему времени для лишайников 
выяснена схема улавливания элементов из 
окружающей среды и однозначно принят ме-
ханизм накопления ими питательных веществ. 
Однако существует ряд нерешенных проблем, 
связанных с методологией использования ли-
шайников для оценки атмосферного загрязне-

ния, особенно применительно к различ-
ным природно-климатическим условиям [2]. 
По внешнему строению лишайники разделя-
ют на 3 группы: корковые (или накипные), ли-
стоватые и кустистые. Корковые лишайники 
представлены наибольшим разнообразием. 
Представители этой группы лишайников име-
ют вид корочек или налетов, плотно срастаю-
щихся с субстратом, на котором они живут и от 
которого отделяются с большим трудом. Ли-
стоватые лишайники имеют вид рассеченных 
пластинок, срастающихся с субстратом не 
очень плотно при помощи пучков гиф (ризин). 
Кустистые лишайники имеют слоевища в виде 
ветвящихся кустиков; такие лишайники сраста-
ются с субстратом только своим основанием. 

Лихенобиота изучалась на стволах оди-
нокостоящих средневозрастных деревьев на 
высоте от 130 до 150 см на северной, запад-
ной и южной экспозиции ствола при помощи 
сетки 20 × 10 см с площадью ячейки 1 см2 

согласно общепринятой методике лихеноло-
гических исследований [14]. На участках от-
бирались 8–10 форофитов различных пород 
нормального вида (без механических по-
вреждений, аномалий развития, прямостоя-
чие) среднего возраста. Фиксировались по-
рода форофита, высота, диаметр ствола, 
степень угнетения коры и кроны.  

Лишайниковые сообщества рассматри-
ваются нами как самостоятельные сообще-
ства, являющиеся по сути группировками 
синузий (лихеносинузий) [3, 4, 6, 8–10].

Эстонский геоботаник Х. Х. Трасс одним 
из первых рассматривал лишайниковые 
группировки в качестве синузий. Он предло-
жил специальную программу исследования 
синузий лишайников и разработал их клас-
сификацию [11].

На территории заказника «Прилепский» 
выбрано 6 площадок, на которых собрано 
197 образцов лишайников, произрастающих 
на сосне обыкновенной, березе бородавча-
той и ели европейской. Всего на территории 
заказника было зарегистрировано 15 видов 
лишайников (таблица 1).

Таблица 1. – Флористический состав лишайниковых синузий, зарегистрированных на учетных 
площадках 

№ Виды лишайников 1 2 3 4 5 6 Класс   
полеотолерантности

1 Cladonia сornuta  (L.) Hoffm. + II–III

2 Cladonia bacillaris  (Ach.) Nyl. + + + II–III
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№ Виды лишайников 1 2 3 4 5 6 Класс   
полеотолерантности

3 Сladonia novochlorophaea (Sipman)  
Brodo & Ahti + + + + II–III

4 Сladonia homosekikaica Nuno + + + II–III

5 Cladonia macilenta Hoffm. + + II–III

6 Cladonia coniocraea (Flk.) Spreng. + II–III

7 Cladonia fimbriata (L.) Fr. + + + II–III

8 Hypocenomyce scalaris (Ach. Ex Lilj.)  
M. Choisy + VI

9 Hypogymnia physodes  (L.) Nyl. + + + + + VI

10 Parmelia sulcata Taylor + VII

11 Lecanora varia (Hoffm.) Ach. + + VII

12 Xanthoria candelaria  (L.) Th. Fr. + + VIII

13 Lepraria incana  (L.) Ach. + + + + + + VIII

14 Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. + IX–X

15 Phaеophyscia orbicularis  (Neck.) Moberg + + + Х

В качестве основы для оценки степени за-
грязнения атмосферного воздуха были приня-
ты шкала чувствительности (полеотолерант-
ности) эпифитных лишайников, разработан-
ная Х. Х. Трассом [12], и шкала, предложенная 
для Средней России Л. Анищенко [1]. В основе 
работы Трасса лежит использование классов 
полеотолерантности эпифитных лишайников, 
значения которых изменяются в диапазоне от 
1-го до 10-го. 1-й класс соответствует антропо-
генно ненарушенным местообитаниям (чув-
ствительные к загрязнению виды лишайни-
ков), 10-й класс – толерантным (устойчивым) 
к  высокому уровню атмосферного загрязне-
ния. Низкие значения индекса характеризуют 
более благоприятную экологическую ситуа-
цию по состоянию атмосферного воздуха. Рас-
пределение лишайников на территории заказ-
ника по степени их антропотолерантности 
представлено в таблице 1. Анализируя табли-
цу, можно отметить достаточную представлен-
ность в лихенобиоте заповедника лихеносину-
зий с представительством видов со 2–3-й сте-
пенью толерантности. Это говорит о том, что 
состояние воздушного бассейна здесь вполне 
благоприятное.

Данный тезис подтверждает присутствие  
большой группы лихеносинузий с наличием 
кустистых лишайников. Следует отметить, 
что минеральные и органические вещества 
проникают в слоевище лишайников через 

всю их поверхность. В связи с этим наиболее 
чувствительными к действию поллютантов 
оказываются лишайники кустистой жизнен-
ной формы, имеющие наибольшую по отно-
шению к массе площадь таллома. Их присут-
ствие указывает на относительно чистую воз-
душную среду. Вслед за ними следуют 
лишайники листоватых форм, и далее наибо-
лее устойчивыми к загрязнению являются ли-
шайники, принадлежащие к накипной жизнен-
ной форме. Их слоевище часто погружено 
в  субстрат или имеет вид слабой корочки. 
В таблице 2 представлено распределение ли-
шайников по жизненным формам. 
Таблица 2.  – Жизненные формы лишайников 
на территории заказника

кустистые листоватые накипные
Сladonia сornuta Parmelia sulcata Lepraria incana
Сladonia 
coniocraеa

Phacophyscia 
orbicularis

Cladonia 
macilenta

Сladonia 
homosekikaica

Xanthoria 
parietina

Hypocenomyce 
scalaris

Сladonia 
novochlorophaea

Hypogymnia 
physodes

Lecanora varia

Cladonia fimbriata Xanthoria 
candelaria

Cladonia bacillaris

С целью проведения лихеноиндикационно-
го картирования территории заказника была 
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проведена оценка состояния загрязнения ат-
мосферного воздуха. Для этого использова-
лись данные частоты встречаемости и степени 
покрытия лихеносинузиями субстрата (табли-
ца 3) и формула  для определения относитель-
ной чистоты атмосферы (ОЧА) [2, 3]: 

ОЧА = (Н + 2Л + 3K) / 30,

где ОЧА – относительная чистота атмосфе-
ры; Н – число накипных лишайников; Л – ли-
стоватых; К – кустистых.  Чем выше показа-
тель ОЧА (ближе к единице), тем чище воз-
дух местообитания.

Для каждого вида лишайников была про-
ведена оценка частоты встречаемости и сте-
пени покрытия субстрата накипными, листо-
ватыми и кустистыми лишайниками в соот-
ветствии с таблицей 3.
Таблица 3. – Оценка частоты встречаемости 
и степени покрытия  лишайниками субстрата 
(Бязров, 1993)

Частота  
встречаемости

Степень  
покрытия Балл

очень 
редко

Менее 5 % очень 
низкая

менее 5 % 1

редко 5–20 % низкая 5–20 % 2
редко  20–40 % средняя 20–40 % 3
часто 40–60 % высокая 40–60 % 4
очень 
часто

60–100 % очень  
высокая

60–100 % 5

Установлено, что наибольшим баллом (вы-
сокое покрытие) характеризуются такие антро-
потолерантные виды, как Hypogymnia phy
sodes,  Lepraria incana и Phaеophyscia orbicu
laris. Покрытие форофита составляет для них 
более 60 %. Эти виды характерны для зоны 
относительного загрязнения. В зонах слабого 
и умеренного загрязнения часто встречаются 
виды из рода Cladonia (Cl. bacillaris, Сl. no
vochlorophaea, Сl. homosekikaica, Cl. fimbriata) – 
баллы 2–3.

На основании проведенных исследова-
ний были определены показатели относи-
тельной частоты воздушного бассейна в ре-
перных точках исследования (таблица 4).
Таблица 4. – Показатель относительной 
чистоты воздуха на площадках заказника

Площадки 1 2 3 4 5 6

Показате-
ли ОЧА 0,83 0,78 0,88 0,83 0,93 0,85

Лихеноиндикационные исследования на 
территории заказника «Прилепский» позво-

лили провести его картирование с выделе-
нием нескольких зон с различным уровнем 
загрязнения воздушного бассейна. На рисун-
ке показано размещение зон загрязнения на 
территории заказника. Следует отметить, 
что проведенные исследования показывают, 
что в целом состояние атмосферного возду-
ха в пределах заказника «Прилепский»  
вполне благополучно и изменяется в сторо–
ну относительного загрязнения от центра за-
казника к его периферии. 

В пределах заказника выявлено 3 зоны, 
различающиеся по степени загрязнения. 

1. Зона слабого загрязнения. Характер-
ной особенностью является присутствие ви-
дов с наименьшим индексом полеотолерант-
ности (II–III), индицирующих слабое загряз-
нение воздушного бассейна. Это синузии, 
представленные видами кустистых лишай-
ников из рода Cladonia. 

Площадь зоны слабого загрязнения, рас-
положенная в глубине заказника, составляет 
около 2 км2. 

2. Зона умеренного загрязнения охваты-
вает большую часть заказника. Здесь до-
вольно часто встречаются чувствительные 
виды лишайников, но в целом видовое раз-
нообразие существенно ниже. Появляются 

Рисунок.  – Схема размещения учетных площадок 
на территории Прилепского заказника и зониро-
вание территории заказника на основании вели-

чины индекса полеотолерантности:  
I – зона слабого загрязнения, II – зона умеренного 
загрязнения, III – зона относительного загрязне-
ния.  (Учетные площадки: № 1 – деревья у дороги 

заказника со стороны школьной гимназии;  
№ 2 – в 2 км от главной дороги; № 3 – вдоль 

дороги по направлению к пос. Узборье;  
№ 4 – насаждения со стороны спального района  
«Зеленый бор»; № 5 – деревья в глубине заказ-
ника; № 6 –  площадка в 1 км от областного 

тубдиспансера.)
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виды, развивающиеся в условиях умеренно-
го загрязнения воздуха, такие, как Xanthoria 
candelaria, Lecanora varia.  

3. В зоне относительного загрязнения 
отмечены устойчивые к атмосферному за-
грязнению нитрофильные виды с индек-
сом полеотолерантности IX–X – Xanthoria 
parietina и Phaeophyscia orbicularis. Эта 
зона расположена вдоль  дороги, связыва-
ющей Боровляны и Острошицкий Городок. 

Заключение. Впервые для территории 
заказника «Прилепский» были проведены 
лихеноиндикационные исследования степе-
ни загрязнения воздушной среды. 

На территории заказника выявлено 15 ви-
дов лишайников, среди которых преобладают 
кустистые и листоватые жизненные формы.

Зонирование территории на основании 
величины индекса полеотолерантности от-
дельных видов лишайников показало, что 
загрязнение воздушной среды заказника 
вполне удовлетворительно, а уровень за-
грязнения – незначительный.

Рассчитанный коэффициент относитель-
ной чистоты воздуха в заказнике составил от 
0,78 до 0,96, что говорит о чистоте воздуха.
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