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В данной статье приведены сведения о влиянии автотранспорта на характер и качество атмосферного 
воздуха. Вследствие постоянной антропогенной нагрузки воздушная среда накапливает много негативных, 
загрязняющих ее, элементов. Большинство токсичных соединений негативно сказываются на животном, 
растительном мире, а также проникают в круговороты веществ, чем нарушают баланс экосистем. В качестве 
объекта были взяты сообщества лишайников. Многие виды очень чутко реагируют на качество воздуш-
ной среды. Нами были исследованы динамика и состояние видового состава лишайников на территории 
Курской области. Исследование проводилось на двух пробных площадках. Первая находилась вдоль авто-
транспортной дороги, вторая – в глубине леса, на расстоянии 50 м от шоссе. По статистическим данным 
мы определили плотность сообществ лишайников. Был произведен расчет лихеноиндикационного индекса 
полеотолерантности (ИП) для определения концентрации SO2. Таким образом была определена степень за-
грязнения атмосферного воздуха рядом с с. Дичня. При сравнении показателей индекса полеотолерантности 
у автотранспортной дороги и в глубине леса была установлено, что около дороги качество воздуха почти 
в 6 раз ниже. 
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This paper provides information on the impact of motor vehicles on atmospheric air quality. As a consequence 
of constant anthropogenic load, the air environment accumulates many negative elements. Most toxic compounds 
negatively affect animal and plant world, as well as penetrate into the cycles of substances, thus upsetting the balance 
of ecosystems. Lichen communities were taken as the object. Many species are very sensitive to the quality of the air 
environment. We have studied the dynamics and state of the species composition of lichens in the Kursk region. The 
study was conducted in two places. The first place was near a transport road. The second location was in the woods, 
50 meters from the road. Using statistical data, we determined the density of lichen communities. We determined 
the concentration of SO2 in the air near the village of Dichnya. When comparing the lichen indices, it was found that 
the air by the road is 6 times dirtier.
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В связи с постоянным усилением антро-
погенной нагрузки на окружающую среду 
актуальной задачей является разработка 
методов контроля состояния окружающей 
среды. Из многих представителей, исполь-
зующихся в биоиндикационных методах, 
лишайники особенно чутко реагируют 
на характер субстрата, на котором произ-
растают, на состав и качественные характе-
ристики воздуха, а также на микроклимати-
ческие условия произрастания, связанные 
с особенностями климатических и гео-
графических факторов [1]. Благодаря всем 
этим особенностям лихеноиндикационные 
методы получают широкую огласку. Лихе-
ноиндикация является достаточно точным, 
локальным и, что немаловажно, простым 
и дешевым методом исследования окружа-
ющей среды. Еще одним плюсом исполь-
зования данного объекта является прак-
тически повсеместное распространение 
лишайников [2].

Лишайниковая флора считается одной 
из лучших в качестве индикатора загрязне-
ния окружающей среды, так как численность 
и видовой состав лишайников резко возрас-
тают или убывают на определенном расстоя-
нии от источника загрязнения [1]. Лишайни-
ки способны аккумулировать все вещества, 
находящиеся в атмосфере, в том числе ток-
сичные. При этом у лишайников часто наблю-
даются морфологические изменения, такие 
как уменьшение таллома, некрозы слоеви-
ща, изменяющие привычную окраску видов, 
при более углубленном просмотре можно за-
метить отсутствие гимениального слоя [2].

Лишайники (Lichenes) – своеобразная 
группа низших споровых растений. Их тело 
образовано двумя разными организмами, 
образующими симбиоз между собой: гри-
бом, который во многих источниках назы-
вают микобионтом, и водорослью (фикоби-
онтом) – с преобладанием в большинстве 
случаев первого организма [2].



6

 SCIENTIFIC REVIEW   № 1,  2023 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
По внешнему виду лишайник разделяют 

на три группы: накипные, листоватые и ку-
стистые. Накипные наиболее распростране-
ны и составляют около 80 % видов; листо-
ватые лишайники более структурированы, 
имеют вид распростертых по субстрату 
пластин (одной или нескольких); кустистые 
формы считаются самыми высокооргани-
зованными представителями лишайников, 
они представляют собой ветвящиеся кусти-
ки, хорошо выделяющиеся на общей по-
верхности субстрата [3]. 

В нашем исследовании именно наличие 
перечисленных выше групп играло ключе-
вую роль. Установлено, что при увеличении 
химической нагрузки на атмосферный воз-
дух в первую очередь исчезают кустистые, 
а затем – листоватые и накипные лишайни-
ки. Однако стоит заметить, что данная зако-
номерность относится к наиболее чувстви-
тельным представителям данных групп, 
поэтому для более точной оценки стоит 
пользоваться шкалой лихеноиндикацион-
ной чувствительности. 

Из многих экологических групп самой 
большой чувствительностью обладают эпи-
фитные лишайники, которые произрастают 
на коре деревьев. Многие представители 
этой группы относятся к листоватым и ку-
стистым формам. Накипные, как правило, 
можно заметить на самых разнообразных 
поверхностях [1]. 

Целью исследования было определение 
оценки уровня загрязнения атмосферного 
воздуха и ориентировочная оценка концен-
трации SО2 по количественным показате-
лям и уровню развития сообществ эпифит-
ных лишайников вблизи с. Дичня. 

Материалы и методы исследования
Для определения загрязненности атмос-

ферного воздуха нами был использован ме-
тод «палетки» и произведен расчет лихено-
индикационных индексов.

Способ «палетки» не так точен при про-
ведении масштабных работ, однако являет-
ся наиболее наглядным для исследования 
видового состава и характера распростране-
ния лишайниковой флоры по субстрату. Его 
можно отнести к методам непосредствен-
ного измерения проективного покрытия 
лишайников на стволах деревьев. Для ра-
боты этим методом была использована рам-
ка 10 на 10 см, расчерченная на квадраты 
1 на 1 см. При наложении ее на ствол дерева 
было зафиксировано проективное покры-
тие (рис. 1) [4].

Лихеноиндикационные индексы по-
зволяют выявить степень загрязненности 
местной атмосферы. Индекс полеотоле-

рантности (ИП) отражает влияние загряз-
нения воздуха на лишайники, а также ис-
пользуется для определения содержания 
SO2 в воздухе [5]. 

Рис. 1. Лихеноиндикационная палетка

Объектом исследования были выбраны 
сообщества эпифитных лишайников, расту-
щие на древесной растительности вдоль до-
рог и в лесной зоне. 

В качестве предмета исследования вы-
ступила биоиндикационная способность 
лишайников. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Научно-исследовательская работа про-
водилась вблизи с. Дичня Курчатовского 
района Курской области. Исследование осу-
ществлялось в летний период в июне. Сред-
няя температура воздуха составила 23°C. 
В этом месяце наблюдалась повышенная 
влажность. 

 При оценке проектного покрытия 
(табл. 1, 2) был выявлен родовой состав 
представленных лишайников. Они были от-
несены к 4 родам: род Уснея – Usnea Wigg. 
emend. Ach. – 1 вид; род Пармелия – Parme-
lia Ach. – 2 вида; род Ксантория – Xanthoria 
Th. Fr. – 1 вид; род Эверния – Evernia Ach. – 
1 вид [5]. Из всех встреченных видов были 
обнаружены как кустистые, так и листова-
тые формы, причем в глубине леса разно-
образие было представлено наиболее ярко. 
В ходе исследования было принято решение 
не брать во внимание накипные лишайники, 
так как встреченные виды были достаточно 
устойчивыми к загрязнению воздуха. 
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Таблица 1

Оценка проектировочного покрытия около проезжей части

Признаки
Деревья (близость к дороге) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Общее количество 
видов лишайников 2 2 1 2 3 2 2 0 2 2

– листоватых 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1
– кустистых 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Степень покрытия 
древесного ствола
лишайниками, %

60 80 75 30 40 45 70 5 40 50

Таблица 2
Оценка проектировочного покрытия в лесной зоне

Признаки
Деревья (в глубине леса) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Общее  количество 
видов лишайников 3 2 2 2 3 2 3 3 3 2

– листоватых 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1
– кустистых 1 0 0 0 2 0 1 1 1 0
Степень покрытия 
древесного ствола
лишайниками, %

60 40 20 50 45 30 15 60 80 85

Таким образом, нами наблюдались 
виды, которые в основном широко распро-
странены в умеренных зонах Европейской 
части России [6]. Практически на всех дере-
вьях встречался вид листоватых лишайни-
ков пармелия бороздчатая (Parmelia sulcata 
Tayl.) (рис. 2). 

Рис. 2. Пармелия бороздчатая  
(Parmelia sulcata Tayl.) – слева,  

эверния сливовая  
(Evernia prunastri (L.) Ach.) – по центру

Достаточно часто можно было на-
блюдать ксанторию постенную (Xanthoria 
parietina L. Belt.). В глубине лесной зоны 
начали встречаться кустистые формы эвер-

ния сливовая (Evernia prunastri (L.) Ach.) 
(рис. 2) и уснея жесткая (Usnea hirta (L.) 
Wigg. emend. Мое.) [7]. Стоит заметить, 
что около автотранспортной дороги появле-
ние кустистой формы было замечено лишь 
один раз. Таллом был маленького размера 
и практически незаметен на общем фоне 
ствола дерева.

Помимо вышеперечисленных эпифит-
ных лишайников был замечен вид кладо-
ния бахромчатая (Cladonia fimbriata (L.) 
Fr). Он был широко представлен на старых 
пнях и поваленных деревьях, однако не был 
включен в исследование. 

У всех видов лишайниковой флоры, 
встреченной на контрольных участках, был 
определен класс полеотолеранотности. Бла-
годаря ему можно выяснить, какие группы 
лишайников в одинаковой степени реагиру-
ют на степень техногенной нагрузки и тип 
поллютанта. Этот параметр также нужен 
для определения индекса полеотолерант-
ности. Род Уснея относится к VIII классу 
и характерен даже для сильно загрязненных 
областей. Он особенно часто встречался око-
ло проезжей части. В глубине леса можно 
было встретить представителя рода Эвер-
ния. Эверния сливовая имеет II класс поле-
отолерантности и с большей вероятностью 
встречается на достаточно чистых, близких 
к естественным условиям, местам [5]. 
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Количественным показателем, характе-

ризующим площадь покрытия лишайником 
субстрата, является проективное покрытие 
[2]. В среднем покрытие на участке вдоль 
дороги составило 49 %, а в чаще леса 48, 
5 %, что соответствует 4 баллам. Большую 
часть покрытия занимали листоватые виды 
лишайников, которые составляли порядка 
50 % покрытия на каждом отдельном де-
реве. Кустистые встречались очень редко, 
в глубине леса площадь покрытия зани-
мала не более 5 % на каждом дереве, тогда 
как около дороги был встречен лишь один 
экземпляр. Стоит заметить, что покрытие 
в чаще леса имеет усредненное значение, 
тогда как вдоль автотранспортной дороги 
оно варьируется от 0 до более чем 80 %. 

Морфологические изменения так же за-
тронули лишайниковую флору. Особенно 
часто изменения таллома можно было на-
блюдать на участке вдоль дороги. Помимо 
небольших размеров многие виды были 
подвержены краевому некрозу. Некоторые 
представители имели более темный цвет, 
не соответствующий норме. Апотеции ли-
шайника, которые играют важнейшую роль 
в размножении растений, тоже ощущают 
дискомфорт вблизи автомобильных вы-
хлопов. Было замечено, что их количество 
на талломах сокращается, вместе с этим на-
блюдается уменьшение размеров открытого 
плодового тела. 

Для более реального анализа была 
необходима балльная система оценки 
и ранжирование исследуемой территории 
по уровню антропогенной нагрузки. Ин-
декс полеотолерантности (ИП) учитыва-
ет видовой состав лишайников, поэтому 
он был использован в качестве дополни-
тельного метода. По получаемым данным 
можно также отследить концентрацию дву-
окиси серы (SO2), которая, как считается, 
оказывает самое большое отрицательное 
действие на лихенофлору и при высоких 
концентрациях губительно сказывается 
на большинстве растительных организмов 
[5]. Индекс полеотолерантности вдоль ав-
тотранспортной дороги составил значение 
6,8. В глубине леса индекс показал значе-
ние 1,5. Полученные результаты, в соот-
ветствии с общедоступными сведениями, 
соответствуют концентрации SO2 в атмос-
ферном воздухе от 0,01 до 0,08 мг/м3 (табл. 
3). Это свидетельствует о минимальном за-
грязнении в лесной зоне, отдаленной от ан-
тропогенного воздействия. Участок, распо-
ложенный в непосредственной близости 
к проезжей части, соответствует значению 
концентрации, близкому к среднему. Стоит 
заметить, что дорога к с. Дичня не является 

центральной, а значит, и сосредоточие ма-
шин на ней не такое значительное. Однако 
даже при этом условии хорошо заметны из-
менения качественного состава атмосферы, 
которые включают в себя морфологические 
особенности лишайниковой флоры. 

Таблица 3
Качество воздуха в соответствии  

с индексом полеотолерантности (ИП)

ИП Концентрация 
SO2 в мг/м3 Качество воздуха

1–2 Менее 0,01 мг/м3 Очень чистый
2–5 0,01–0,03 мг/м3 Чистый

5–7 0,03–0,08 мг/м3 Относительно 
чистый

7–10 0,08–0,10 мг/м3 Умеренно  
загрязненный

10 0,10–0,30 мг/м3 Сильно  
загрязненный

0 более 0,3 мг/м3 Лишайниковая 
пустыня

Заключение
Таким образом, можно сделать вы-

вод, что воздух вдоль автотранспортной 
дороги и в глубине леса, рядом с с. Дич-
ня, отличается по качественному составу. 
При учете количества проезжающего ав-
тотранспорта воздушная среда около до-
роги осталась относительно чистой. Если 
судить по видовому составу, то, безуслов-
но, воздух в чаще леса намного качествен-
нее по химическому составу, чем у дороги. 
Это видно по частому появлению кусти-
стых лишайников, которые, как правило, 
не переносят высокий уровень загрязне-
ния. У дороги представитель данного типа 
встретился лишь единожды из выбранных 
десяти деревьев. 

При данном уровне загрязнения ат-
мосферного воздуха (концентрация SO2 от  
0,01 до 0,08 мг/м3) не происходит сильных 
визуальных морфологических изменений 
таллома, однако реакция кустистых форм 
лишайника проявляется в образовании бо-
лее компактных или мелких тел, что и было 
замечено. Листоватые формы характеризу-
ются умеренной жизнеспособностью и име-
ют физиологически и морфометрически 
здоровые талломы. Кустистые лишайники 
часто были представлены одиночными об-
разованиями, и не было замечено ни одного 
скопления даже в лесной зоне. 

С помощью лихеноиндикационных ме-
тодов мы доказали, что автомобильные вы-
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хлопы негативно влияют на органический 
мир, обедняя видовой состав. Расчет ин-
декса полеотолерантности наглядно про-
демонстрировал увеличение концентрации 
диоксида серы, среднесуточная предельно 
допустимая концентрация которого (ПДК) 
составляет 0,05 мг/м3. Если даже на про-
селочных дорогах так существенно из-
меняется качественный состав воздуха, 
то в центре города это число будет много-
кратно выше. 
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