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ЛИШАЙНИКИ  КАК  БИОИНДИКАТОРЫ  ЗАГРЯЗНЕНИЯ  АТМОСФЕРНОГО  ВОЗДУХА 

Мақалада қыналар атмосфера құрамындағы ластанушы заттардың негізгі индикаторы 
ретінде қарастырылған. Олардың фотосинтез жəне адам тыныс алуына əсері сипатталған. 

In this article possibility of research of lichens as a biological indicator of atmospheric air’s con-
tamination is considered. Contamination’s effect to photosynthesis and respiration of lichens is de-
scribed. Meeting of different species depend on type of contamination. 

 
Проблема загрязнения окружающей среды является одной из глобальных проблем современной 

цивилизации. В связи с развитием промышленности и транспорта в биосферу поступает большое ко-
личество вредных выбросов. На Земле практически нет места, куда бы не поступали в той или иной 
концентрации загрязняющие вещества. Среди них большой удельный вес имеют сернистый газ, ок-
сид углерода, сероводород, аммиак, а также копоть, пепел, твердые частицы. При изучении степени 
загрязнения окружающей среды промышленными объектами важна реакция биологических объектов 
на поллютанты. Уникальные свойства лишайников позволили использовать их для общей оценки 
степени загрязненности атмосферы. На основе этого стало развиваться особое направление индика-
ционной экологии — лихеноиндикация [1]. 

Лишайники выбраны объектом глобального биологического мониторинга, поскольку они рас-
пространены по всему Земному шару и поскольку их реакция на внешнее воздействие очень сильна, а 
собственная изменчивость незначительна по сравнению с другими организмами. Лишайники чутко 
реагируют на характер и состав субстрата, на котором они растут, на микроклиматические условия и 
состав воздуха. В силу чрезвычайного «долголетия» лишайников их можно использовать для дати-
ровки возраста различных предметов на основе измерения их слоевищ — в диапазоне от нескольких 
десятилетий до нескольких тысячелетий. 

Чувствительность лишайников к загрязнению воздуха определяется: 
− симбиотической природой; 
− большой абсорбционной поверхностью (все вещества, включая газообразные и растворенные в 
воде поллютанты, поглощаются всей поверхностью таллома); 

− высокой гидрофильностью; 
− средой обитания (осадки, стекающие по стволу, содержат значительно более высокие концен-
трации поллютантов, чем осадки на открытых местах); 

− длительностью жизни. 
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Используя лишайники, легко организовать систему биомониторинга — систему долгосрочных 
наблюдений за изменением степени загрязнения по состоянию биологических тест-объектов. 

Для этого проводят измерение проективного покрытия лишайников по системе постоянных 
пробных площадок (если предполагаемый тренд загрязнения достаточно велик) либо переменных 
пробных площадок (если тренд загрязнения мал) и получают средние значения проективного покры-
тия для исследуемой территории. Затем через определенный промежуток времени проводят повтор-
ные измерения проективного покрытия. По изменению как общего проективного покрытия, так и от-
дельных видов можно, используя шкалы чувствительности лишайников, судить о тренде загрязнения. 

Установлено, что наиболее удобными для изучения загрязнения атмосферного воздуха являются 
эпифитные лишайники, так как стволы деревьев подвергаются более сильной циркуляции воздуха 
круглогодично, и эпифиты получают все необходимые вещества из атмосферы, а дерево служит им 
только местом для прикрепления. Лишайники-эпифиты, т.е. лишайники, обитающие на коре деревь-
ев, являются организмами, чувствительными к изменению содержания в воздухе ряда химических 
элементов и соединений, входящих в состав выбросов большинства промышленных производств. К 
числу важнейших по влиянию на окружающую среду химических веществ этого ряда относятся сер-
нистый ангидрид, окислы азота, тяжелые металлы, фториды. 

Также удобство заключается в том, что эпифитные лишайники обитают в более однородных 
условиях существования, чем напочвенные и эпилитные лишайники. Существует факт, что при по-
вышении загрязненности воздуха первыми исчезают кустистые, затем листоватые и потом уже на-
кипные формы лишайников [2]. 

Лишайниковая флора является лучшим индикатором загрязнения окружающей среды, так как 
численность и видовой состав лишайников резко возрастают или убывают на определенном расстоя-
нии от источника загрязнения. При этом у лишайников наблюдаются морфологические изменения, а 
также накопление элементов загрязненного воздуха. Они способны аккумулировать тяжелые метал-
лы, что используется при составлении карт загрязненности городов и территорий [3]. 

Лихеноиндикационные исследования позволяют дать качественную оценку состояния призем-
ного воздуха. Нитрофильные виды лишайников указывают на загрязнение воздуха соединениями 
азота. Сильное кратковременное загрязнение ведет к гибели лишайников, а долговременное влияние 
вызывает их угнетение [4]. 

Методы с использованием лишайников можно разделить на несколько групп. 
1. Исторический анализ. Возможен при хорошей изученности лихенофлоры данного района, 

когда можно сравнить исторические данные с современным состоянием лишайников; 
2. Градиентный анализ. Используется для оценки влияния источника загрязнения по градиенту 

к фоновому району. Дает хорошие результаты в случае точечных и единичных источников загрязне-
ния. Гораздо хуже работает в случае множественных источников загрязнения. 

3. Картирование. Составление карт распространения лишайников с использованием видовой 
оценки, различных индексов и т.д. 

Загрязнение атмосферного воздуха влияет на интенсивность фотосинтеза и дыхательную спо-
собность лишайников. По мере повышения уровня загрязненности можно наблюдать уменьшение 
интенсивности фотосинтеза и, наоборот, увеличение дыхательной способности. Отношение дыха-
тельной способности лишайников к потенциальной интенсивности фотосинтеза в большинстве слу-
чаев возрастает, а иногда и превышает контрольный уровень в 2–3 раза [5]. 

Лишайники очень чувствительны к широкому спектру естественных и антропогенных факторов, 
их произрастание на деревьях характеризуется микроклиматическими условиями (влажность, осве-
щенность, атмосферные условия) и особенностями субстрата (микроструктура поверхности, химия и 
рН коры) [6]. 

Использование лишайников в биоиндикации может дать быстрый, простой и дешевый доступ к 
информации, характеризующей степень атмосферного загрязнения, особенно в городских и промыш-
ленных районах. Они, в отличие от высших растений, лишены восковой кутикулы для защиты от 
влияния окружающей среды или снижения водных потерь. Из-за медленного роста и долгой жизни на 
них серьезно влияют химические или другие загрязняющие вещества, их убивает дым больших горо-
дов. Роль лишайников как биоиндикаторов загрязнения атмосферы известна давно, но в настоящее 
время новым является интенсивное исследование состояния окружающей среды специфических регио-
нов с помощью лишайников, что привело к более частому их использованию [7]. 

Распределение лишайников на территории зависит от многих причин, в том числе и от степени 
загрязнения воздуха. Они могут служить индикаторами его чистоты. Особенно заметна разница в ко-
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личестве и видовом составе лишайников при сравнении их флоры в естественных и культурных фи-
тоценозах (например, в городских зеленых насаждениях). Имеются виды лишайников, устойчивых 
(полеотолерантных) к городской среде и неустойчивых. Выявлена корреляция между загрязнением 
воздуха отходами промышленных производств (серным диоксидом, окислами азота, соединениями 
фтора и т.п.) и видовым разнообразием лишайников: чем выше загрязнение воздуха, тем менее богата 
их флора. Наиболее устойчивы к загрязнению некоторые виды: Xanthoria, Physcia, Anaptychia, 
Lecanora и др. [8]. 

Получены данные в результате исследований оценки качества воздушной среды окрестностей 
городов с использованием анализа эпифитного лишайникового покрова на постоянных пробных 
площадях, расположенных на территориях естественных зеленомощных сосновых насаждений, непо-
средственно примыкающих к границе города. На основе этих данных установлено, что значения ха-
рактеристик эпифитного лишайникового покрова, такие как общее линейное покрытие, среднее чис-
ло видов, покрытия доминантных видов, содержание серы и азота в талломах в пригороде значимо 
отличаются от данных характеристик в фоновом районе. Для окрестностей характерно уменьшение 
доли участия самых чувствительных к загрязнению — кустистых видов и увеличение доли накипных 
видов по сравнению с фоновой территорией [9]. 

На основании встречаемости и видового разнообразия доминантных видов, таких как леканора 
(Lecanora carpinea) и пармелия (Parmelia caperata) можно установить примерную среднегодовую 
концентрацию оксидов серы в разных районах города. Результаты исследований, проведенных 
Н.Л.Максимовой и И.М.Афанасьевой методом лихеноиндикации, позволяют уточнить зонирование 
территории города по уровню загрязненности воздушной среды и рассчитать степень экологического 
риска для здоровья населения [10]. 

На основе изучения видового разнообразия лишайниковой флоры городов путем нанесения на 
карту-схему города результатов исследований можно выделить зоны с различным уровнем состояния 
городской среды. Эти зоны выделяются с учетом числа выявленных видов лишайников, их жизнен-
ности и степени встречаемости в квадратах. Прерывистость зон характеризуется развитием транс-
портной системы и расположением промышленных предприятий [11]. 

В естественных условиях произрастания содержание тяжелых металлов в эпигейных лишайни-
ках больше, чем в эпифитных, что, скорее всего, связано с особенностями субстрата, на которых они 
растут. В эпифитных лишайниках, произрастающих в городской местности, концентрация трехва-
лентного железа Fe (III) больше, чем в лишайниках сельской местности. Вероятно, большая часть 
токсичных веществ аккумулируется в эпифитных лишайниках. Поэтому их целесообразнее использо-
вать в качестве тест-объектов загрязненности окружающей среды [12]. 

Ядро лихенофлор урбанизированных территорий составляют устойчивые к загрязнению виды 
лишайников. Снижение биоразнообразия лишайников в городских условиях зависит не только от сте-
пени загрязнения, но и от конкретных экологических условий, в которых обитают лишайники [13]. 

Под действием атмосферного загрязнения наблюдается трансформация лихеносинузий. На осно-
ве метода лихеноиндикации можно проводить картирование атмосферного загрязнения городов. По-
лученнные данные по видовому разнообразию и чувствительности отдельных видов лишайников в 
данных климатических условиях, а также данные о накоплении слоевищами лишайников тяжелых 
металлов и радионуклидов позволяют использовать лишайники в долгосрочном мониторинге состоя-
ния городской среды, а также оценить распространение загрязнителей от стационарных источников и 
автотраспорта [14]. 

Экологический мониторинг окружающей среды является одним из важных и перспективных ме-
тодов контроля антропогенного воздействия на природную среду обитания живых организмов. В ор-
ганизации такого мониторинга лишайники давно зарекомендовали себя наиболее информативным, 
экономичным объектом. Многими экспериментами установлена способность лишайников аккумули-
ровать и тяжелые металлы. Причем каждый вид лишайника обладает избирательностью по отноше-
нию к отдельным элементам. Все эти особенности лишайников являются уникальной основой для 
использования этой группы растений для решения вопросов качества экологического состояния при-
родной среды и оценки техногенной нагрузки в экосистемах [15]. 

В талломах Hypogymnia physodes (L.) Nyl., произрастающих на стволах Abies sibirica Ldb., Picea 
obovata Ldb., Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth., Betula pubescens Ehrh., в зоне действия медепла-
вильного завода концентрации металлов различны. Максимальные концентрации металлов содержат-
ся в лишайниках, собранных со стволов березы. В талломах, собранных со стволов сосны, обнаруже-
ны максимальные, по сравнению с талломами других видов хвойных, концентрации. Несколько ниже 
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содержание металлов в талломах со стволов пихты и ели. В качестве возможной причины возникно-
вения такой закономерности можно назвать наличие ажурной кроны у березы и сосны, которая легко 
пропускает жидкие осадки, содержащие растворенные поллютанты. Кроме того, большую часть года 
у березы отсутствует листва, что обеспечивает свободный доступ к лишайникам частиц и ионов ме-
таллов из сухих и мокрых выпадений. Кроны пихты, и, в наибольшей степени, ели способны задер-
живать жидкие осадки и отводить их в сторону от ствола, препятствуя формированию стволового 
стока, который богат элементами и служит одним из основных источников поступления металлов в 
эпифитные лишайники [16]. 

Под воздействием химических комбинатов у лишайников наблюдаются уменьшения размеров 
талломов, изменение цвета исследованных лишайников и проективного покрытия [17]. 

В различных зонах урбоэкосистемы (центр, периферия, парковая зона, пригород и фоновый уча-
сток) металлоаккумулирующая способность эпифитных лишайников и лихеносинузий различна. По 
содержанию тяжелых металлов (Cd, Cu, Pb, Zn) лишайники, собранные в различных зонах города, 
существенно различаются. Концентрации тяжелых металлов в слоевищах находятся в зависимости от 
их содержания в атмосферном воздухе, условий местообитания лишайников и физиологических осо-
бенностей каждого вида [18]. 

По данным литературы независимо от места произрастания и рода лишайников в микроэлемент-
ном составе отмечено максимальное содержание Mn, Ti, Zn, но в зависимости от места произраста-
ния установлено изменение содержания V, Li, Mo, Ag, Nb, и накопление металлов не является ста-
бильным, а зависит от уровня антропогенной нагрузки [19]. 

Лишайники активно поглощают металлы из воздуха и воды и пассивно отдают их обратно. Та-
ким образом, лишайники накапливают металлы в период всей своей жизни и способствуют проник-
новению их в трофические цепи. Научно доказана прямая зависимость между содержанием тяжелых 
металлов в лишайниках и оленине [20]. 

Результаты изучения распределения и токсичности Cd в талломах макролишайника Xanthoria 
parientina, обрабатывавшихся 0; 4,5; 9; 18 или 36 мкг Cd в течение 24 или 48 часов, свидетельствуют 
о том, что наивысшая концентрация Cd вызывала ультраструктурные изменения в мико- и фото-
бионте, особенно у последнего, снижая общее содержание хлорофилла и последовательно гася его 
автофлуоресценцию. Также отмечена иммобилизация клеточной стенки обоих бионтов и связывание 
Cd в виде концентрических образований в микобионте. Водорослевый партнер оказался чувствитель-
нее к Cd-стрессу из-за наличия тонких чувствительных компонентов типа хлоропластов и фотосинте-
тических пигментов [21]. 

На лишайники самое отрицательное влияние оказывает двуокись серы (SO2). Экспериментально 
установлено, что это вещество в концентрации 0,03–0,1 мг/м3 (30–100 микрограмм/м3) начинает дей-
ствовать на многие виды лишайников. В хлоропластах клеток водорослей появляются бурые пятна, 
начинается деградация хлорофилла. Концентрация двуокиси серы в 0,5 мг/м3 губительна для всех 
видов лишайников, произрастающих в естественных ландшафтах. Однако имеется группа полеотоле-
рантных (выносливых по отношению к загрязнениям) видов, которые могут существовать в довольно 
загрязненном воздухе. 

Помимо двуокиси серы, на лишайники губительно действуют и другие загрязнители — окислы 
азота (NO, NO2), окись углерода (СО, СО2), соединения фтора и другие. Кроме того, в городах сильно 
изменены и микроклиматические условия: города «суше» по сравнению с естественными ландшаф-
тами (примерно на 5 %), теплее на 1–3°, беднее светом. Распределение индикаторных видов лишай-
ников на деревьях, например на березе повислой и тополе бальзамическом, хорошо характеризует 
окружающую среду. Так, если имеются индикаторы кислой среды Evernia mesomorpha, Parmelia 
sulcata, Melanelia olivacea, то можно наблюдать «деацидификацию» коры березы и защелачивание 
коры тополя. Импактную зону загрязнения характеризуют Ramalina sp. и Flavopunctelia soredica, го-
родскими (синантропными) видами являются Physcia aipolia, Ph. Adscendens, Caloplaca cerina, высо-
котолерантны к загрязнению Candelariella aurella и Lecanora hagenii [22]. 

Установлено, что с повышением возраста древостоя количество деревьев с наличием лишайников 
и их видовое разнообразие увеличиваются. Лесоосушение повышают флористическое богатство и 
встречаемость деревьев, заселенных Parmeliopsis pallescens, Parmelia ambiqua, Usnea dasypoga в прика-
нальной полосе. Только вблизи осушителя встречается Parmelia caperata. Известно, что лишайник 
Usnea filipendula растёт только в местах с очень высоким качеством воздуха (рис. 1) [22]. 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



14 

 

Рис. 1 Лишайник Usnea filipendula 

Антропогенный фактор оказывает влияние на сокращение лишайников и, прежде всего, кусти-
стых. Покрытие древесных стволов лихенофлорой при продвижении к северу увеличивается [23]. 

Увеличение атмосферного загрязнения проявляется как в обеднении видового состава и умень-
шении среднего проективного покрытия лишайников (вплоть до полного их отсутствия вдоль транс-
портных магистралей города, в окрестностях промышленных предприятий и во многих дворовых по-
садках), так и в неморализации лихенофлоры, которая отмечается даже в относительно слабо нару-
шенных пригородных лесах. Неморализация лихенофлоры проявляется и в увеличении роли немо-
рального элемента, и в смене субстрата для многих неморальных видов. Например, в ненарушенных 
бореальных лесах виды таких родов, как Physcia, Phaeophyscia, Physconia, Caloplaca обычно поселя-
ются на ивах и тополях; в городских же условиях они довольно часто встречаются на березе и в силь-
но загрязненных районах полностью замещают обычные бореальные виды, такие как Parmelia 
sulcata, Flavopunctelia soredica и Hypogymnia physodes [24]. 

Разнообразие и обилие лишайниковой флоры зависит от климатических условий, уровня загрязнения 
воздуха и наличия благоприятного субстрата. Малочисленность и обеднение видового состава лишайников 
в загрязненных районах — известное явление. Оно привело к выводу, что лишайники являются одной из 
наиболее чувствительных к загрязнению воздуха группой организмов [25]. 

Результаты изучения распределения и токсичности Cd в талломах макролишайника Xanthoria 
parientina, обрабатывавшихся 0; 4,5; 9; 18 или 36 мкг Cd в течение 24 или 48 часов, свидетельствуют 
о том, что наивысшая концентрация Cd вызывала ультраструктурные изменения в мико- и фотобио-
нте, особенно у последнего, снижая общее содержание хлорофилла и последовательно гася его авто-
флуоресценцию. Также отмечена иммобилизация клеточной стенки обоих бионтов и связывание Cd в 
виде концентрических образований в микобионте. Водорослевый партнер оказался чувствительнее к 
Cd-стрессу из-за наличия тонких чувствительных компонентов типа хлоропластов и фотосинтетиче-
ских пигментов [26]. 

Концентрации металлов Fe, Ni, Zn, Cr, Cu и Pb в лишайнике Phaeophyscia hispidula, распростра-
ненном вдоль дорог, коррелируют с активностью автотранспорта и урбанизацией. Наибольшие ко-
эффициенты наблюдаются у Fe и Cr, пониженные — у Cu и Ni [27]. 

В литературе имеются данные о распространении эпифитных лишайников в связи с загрязнени-
ем среды. Выявлено, что на загрязненных участках сокращается количество заселенных деревьев, 
число видов и среднее покрытие. Уменьшение покрытия ствола дерева эпифитными лишайниками 
коррелирует с направлением выбросов [28]. 

Изучены нарушения в развитии эпифитных лишайников в лесах, подверженных атмосферным 
загрязнениям, и определены концентрации тяжелых металлов (сера, никель, медь) в талломах. Харак-
теристики лишайникового покрова коррелировали с концентрациями никеля и меди. Однако на неко-
торых площадках, несмотря на низкий уровень содержания тяжелых металлов, лишайниковый по-
кров был слабым. Эти участки оказались подверженными относительно высокому загрязнению SO2. 
На распределение загрязнения и развитие лишайников могут оказывать влияние климатические фак-
торы [29]. 

Таким образом, исследованиями целого ряда ученых доказана биоиндикационная роль лишай-
ников в определении экологического состояния каждого конкретного региона. 
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С.З.Ескендирова 
РГП «Национальный центр биотехнологии» МОН РК, Астана 

ПАРАМЕТРЫ  АДСОРБЦИИ  И  ФИКСАЦИИ  КЛЕТОЧНОЙ  СУСПЕНЗИИ   
ОПУХОЛЕВЫХ  КЛЕТОК  ДЛЯ  ПРОВЕДЕНИЯ  ИММУНОФЕРМЕНТНОГО  АНАЛИЗА 

Иммунды-ферменттік талдауда микроталдаудың өту тиімділігі пластик беткейіне 
адсорбциялау жолымен иммобилизденген антигеннің қабат түзуіне тікелей тəуелді. Қатерлі 
ісіктің жасуша суспензиясын сенсибилизациялау үшін полистиролды планшеттердің 
сорбциялық қасиетін зерттеу бойынша жұмыстар жүргізілген, сонымен қатар беткейдің 
тиімді қанығу тығыздығын жəне ісік жасушаларын тіркеуге ерітінділер тиімділігі 
анықталған. 

In the ELISA, the efficiency of micro assay is directly dependent on making monolayer of immobilized 
antigen on plastic surface by adsorption. For sensibly the cancer cell suspension, the studies on ad-
sorbing features of polystyrene plates, determine the saturating density of surface and the validity of 
solution for cancer cell fixation are make possibility for fixing cancer cell suspension for indirect 
ELISA and optimize the continuous culture parameters. 

 
Анализ статистических данных за последние годы свидетельствует о нарастании заболеваемости 

населения различными формами онкопатологии. Среди причин смертности онкологические заболе-
вания вышли на второе место после сердечно-сосудистой патологии. Снижение заболеваемости и 
смертности от злокачественных новообразований онкологи связывают с широким внедрением про-
филактических мер и ранней диагностикой. 

Рак молочной железы (РМЖ) является одним из центральных вопросов современной клиниче-
ской онкологии. Из диагностических методов при РМЖ наиболее широкое применение, помимо кли-
нического обследования, нашли маммография, ультразвуковое исследование, цитологическое иссле-
дование пунктатов. Как показывает практика, применяемые на сегодня скрининговые программы 
(осмотр, самообследование, маммография и т.п.) не полностью отвечают поставленным задачам в 
связи с тем, что чувствительность этих методов не превышает 65 % [1–3]. 

Клиническая цитология — иммуноцитохимия (ИЦХ) — изучает клеточный состав патологиче-
ских процессов. Объектом цитологического исследования служат пунктаты опухолевидных образо-
ваний, пунктаты регионарных лимфатических узлов, выделения из соска, соскобы с эрозированных и 
язвенных поверхностей соска и кожи, содержимое кистозных полостей, отпечатки и соскобы опухоли 
и лимфатических узлов при интраоперационной диагностике. Критерии цитологической диагностики 
злокачественных новообразований основываются прежде всего на морфологии клетки, особенно яд-
ра, изменениях клеточного состава в норме и при патологии, оценке не одной отдельно взятой клет-
ки, а совокупности клеток. Пункционная биопсия более простая, малотравматичная процедура, прак-
тически не сопровождающаяся осложнениями, позволяющая получить достаточное количество кле-
точного материала для цитологического исследования. Иммуноцитохимия не требует больших вре-
менных затрат, выполняется быстро, в течение 2–3-х ч. Замечено, что мембранные и цитоплазматиче-
ские маркеры чаще положительно окрашиваются в цитологических, чем в гистологических препара-
тах. Возможно, это связано с более щадящей обработкой цитопрепаратов, отсутствием потери и мас-
кировки антигенов при проводке и депарафинизации материала с использованием агрессивных хими-
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