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Данная статья является реферативным 
изложением основной работы. Полный текст 
научной работы, приложения, иллюстрации 
и иные дополнительные материалы доступ-
ны на сайте III Международного конкурса 
научно-исследовательских и творческих 
работ учащихся «Старт в науке» по ссылке: 
https://www.school-science.ru/0317/1/28065.

Глобальный экологический кризис  – 
печальная реальность наших дней. Если 
с 1850 по 1950 годы каждые десять лет био-
сфера теряла один вид растений, то, начиная 
с 2000 года, один вид уничтожается каждый 
час, а 23 гектара леса – каждую минуту! Под 
угрозой уничтожения находятся 30  тысяч 
видов растений, повсеместно деградирует 
почвенный покров планеты, сокращают-
ся запасы пресной воды, в южных районах 
плодородные земли превращаются в пусты-
ни, в  тундрах при  нефтяных разработках 
полностью уничтожается растительный по-
кров (Петров, Абрамов, 1994).

В этих условиях ученым-биологам все 
труднее становится работать, ведь для  из-
учения требуется изъятие из природы неко-
торых видов, а это в последнее время стано-
вится невозможным.

Общая характеристика лишайников
Лишайники представляют своеобраз-

ную группу комплексных организмов, 
тело которых всегда состоит из двух ком-
понентов  – гриба и  водоросли. Сейчас 
каждый школьник знает, что в основе био-
логии лишайников лежит явление симбио-
за – сожительства различных организмов. 
Но еще немногим более ста лет назад ли-
шайники были для ученых великой загад-
кой, и  открытие Симоном Швенденером 
в  1867  г. их сущности оценивалось как 
одно из наиболее удивительных открытий 
того времени.

Однако как организмы лишайники были 
известны ученым и в народе задолго до от-
крытия их сущности. Еще великий Теофраст 
(371—286  до  н.э.), «отец ботаники», дал 
описание двух лишайников – уснеи (Usnea) 
и ро-челлы (Roccella). Последнюю уже тог-
да использовали для  получения красящих 
веществ. Постепенно количество известных 
видов лишайников возрастало. Правда, в те 
времена их называли нередко то мхами, то 

водорослями, то даже «хаосом природы» 
и «убогой нищетой растительности».

Сейчас известно более 20 000 лишайни-
ков. И  каждый год ученые обнаруживают 
и  описывают десятки и  сотни новых неиз-
вестных видов.

В настоящее время лихенология (лат. 
lichen  – лишайник)— наука о  лишайни-
ках  – изучает сложный комплекс проблем, 
связанных с  возникновением, филогенией, 
строением, систематикой, биохимией, фи-
зиологией, распространением и  экологией 
лишайников (Жизнь растений, 1977).

Строение лишайников
Чем же лишайники отличаются от дру-

гих растений?
Во-первых, специфичный признак ли-

шайников—симбиотическое сожительство 
двух разных организмов  – гетеротрофного 
гриба (микобионт) и автотрофной водорос-
ли (фикобионт). Не  всякое сожительство 
гриба и водоросли образует лишайник. Ли-
шайниковое сожительство должно быть по-
стоянным и  исторически выработавшимся, 
а  не  случайным, кратковременным. В при-
роде бывают случаи, когда гриб и водоросль 
образуют временное смешанное скопление, 
но это еще не лишайник. В настоящем ли-
шайнике гриб и водоросль вступают в тес-
ные взаимоотношения, грибной компонент 
окружает водоросли и  может даже прони-
кать в их клетки.

Во-вторых, лишайники образуют особые 
морфологические типы, жизненные формы, 
не встречающиеся отдельно у слагающих ли-
шайниковое слоевище грибов и водорослей, 
т.е. лишайники прошли исторический, дли-
тельный формообразующий процесс на  ос-
нове симбиоза, приведший к формированию 
специфичных морфологических форм внеш-
него и внутреннего строения.

В-третьих, для  лишайников в  целом 
и каждого из их компонентов в отдельности 
характерен особый тип метаболизма. Физио-
логия гриба и водоросли в слоевище лишай-
ника во многом отличается от  физиологии 
свободно-живущих грибов и водорослей.

В-четвертых, весьма специфична биохи-
мия лишайников, образование в них вторич-
ных продуктов обмена – лишайниковых ве-
ществ, не встречающихся в других группах 
организмов.
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Наконец, лишайники существенно от-

личаются от других групп организмов, в том 
числе и от свободноживущих грибов и водо-
рослей, особой биологией: способами раз-
множения, медленным ростом, отношением 
к экологическим условиям и др. На основе 
этих специфических свойств лишайникам 
можно дать следующее определение: ли-
шайниками являются организмы, тело (сло-
евище) которых постоянно состоит из двух 
компонентов  – автотрофного фикобионта 
и гетеротрофного микобионта, образующих 
единое симбиотическое сожительство, от-
личающееся особыми морфологическими 
типами и  особыми физиолого-биохимиче-
скими процессами (Жизнь растений, 1977).

Грибной компонент (микобионт)
Представители трех классов грибов  – 

аскомицетов, базидиомицетов и фикомице-
тов, вступив в контакт с водорослями, дали 
начало образованию лишайников. О близо-
сти с грибами говорит строение вегетатив-
ного тела лишайников и  их плодовых тел. 
Вегетативное тело лишайников, называе-
мое, как у всех низших растений, талломом 
или  слоевищем, целиком состоит из  пере-
плетения грибных гиф. Водоросли же либо 
разбросаны в  беспорядке среди грибных 
гиф по  всей толще слоевища, либо распо-
ложены отдельным дифференцированным 
слоем несколько ниже его верхней поверх-
ности.

Как известно, вегетативное тело обыч-
ных грибов, состоящее из  грибных гиф 
и  называемое грибницей или  мицелием, 
в  большинстве случаев развивается цели-
ком внутри субстрата, а на поверхности мы 
видим лишь плодовые тела гриба. В  отли-
чие от  этого вегетативное тело лишайни-
ков, также образованное грибными гифами, 
целиком живет в воздушной среде (исклю-
чение составляет лишь небольшая группа 
лишайников, слоевище которых развивает-
ся внутри камня или древесного субстрата). 
Лишайники иногда даже называют воздуш-
ными грибами. 

Гифы, образующие слоевище лишайни-
ка, представляют собой простые или развет-
вленные тонкие (шириной 3—10 мкм) нити, 
растущие вершиной. Гифа покрыта двух-
слойной оболочкой, под которой находится 
протоплазма. Обычно гифы бывают поделе-
ны поперечными перегородками на клетки. 
У  большинства лишайников в  централь-
ной части поперечных перегородок имеет-
ся одно маленькое отверстие, называемое 
перфорацией. Через перфорацию протя-
гивается тончайший цитоплазматический 
тяж, который носит название плазмодесмы. 
Плазмодесма соединяет протопласты сосед-

них клеток. У  некоторых лишайников по-
перечная перегородка имеет не одну, а  три 
перфорации, расположенные на равных рас-
стояниях друг от друга. Кроме того, перфо-
рации образуются не только на поперечных 
перегородках гиф, но  и на  их продольных 
стенках, в результате плазмодесмами соеди-
няются протопласты двух параллельно рас-
положенных соседних гиф.

Протоплазма лишайников слегка зерни-
ста. В  вегетативных клетках почти всегда 
имеется одно ядро, но у некоторых видов бы-
вает по два или по многу ядер в одной клетке. 

У целого ряда лишайников оболочки гиф 
могут сильно разбухать и  ослизняться. Это 
происходит за  счет содержания во внешних 
слоях оболочек пектиновых веществ, лег-
ко растворимых в  воде углеводов. Особенно 
сильно ослизняются и  набухают при  увлаж-
нении гифы так называемых слизистых ли-
шайников, в слоевище которых водорослевым 
партнером обычно бывает сине-зеленая водо-
росль. Гифы обычных грибов, как правило, 
не обладают этой способностью, исключение 
составляют лишь дрожалковые грибы.

Интересные, специфичные для  лишай-
никовых гиф образования, которые у свобод-
ноживущих грибов в  природных условиях 
не встречаются,—так называемые жировые 
клетки или жировые гифы. Они развиваются 
обычно в нижней части слоевища, в местах 
прикрепления к субстрату. Жировые клетки 
имеют зеленоватую окраску, обусловлен-
ную содержанием жира. Они, как правило, 
крупнее обычных клеток и имеют вздутую 
мешковидную, иногда почти шаровидную 
форму. Было замечено, что чаще всего жи-
ровые клетки встречаются у  лишайников, 
растущих на  известковом субстрате, осо-
бенно в  слоевищах, глубоко погруженных 
в известняк. В слоевищах лишайников, ко-
торые произрастают на гранитных породах 
и на древесном субстрате, жировые клетки 
образуются очень редко. Более того, если 
лишайник растет на  горной породе сме-
шанного состава, то жировые клетки можно 
заметить только в гифах, проходящих через 
участки карбонатсодержащих пород, а в ги-
фах того же слоевища на  бескарбонатных 
участках жировые клетки отсутствуют. Это 
позволило сделать вывод, что образование 
жира обусловливает углекислота, освобож-
дающаяся при  разложении карбонатов ги-
фами лишайников. Однако это пока лишь 
одна из  гипотез, пытающихся объяснить 
возникновение этих специфичных для  ли-
шайников образований.

Благодаря воздушному образу жизни 
и  симбиозу с  водорослями у  гриба появи-
лась тенденция к развитию сложной вегета-
тивной структуры. Как правило, микобионт 
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лишайников образует сложно устроенные 
талломы, с хорошо дифференцированными 
анатомическими слоями, с  особыми орга-
нами прикрепления, которые встречаются 
лишь у лишайников (Жизнь растений, 1977). 

Водорослевый компонент (фикобионт)
Водоросли, встречающиеся в  слоевище 

лишайников, называют фикобионтом ли-
шайников. По своему систематическому по-
ложению они относятся к  различным отде-
лам: к  сине-зеленым (Cyanophyta), зеленым 
(Chlorophyta), желто-зеленым (Xanthophyta) 
и  бурым (Phaeophyta) водорослям. Долгое 
время считали, что каждому виду лишайника 
соответствует определенный вид водоросли. 
Однако, как показали дальнейшие исследо-
вания, сравнительно небольшое количество 
водорослей оказались способными суще-
ствовать в симбиозе с грибом. Только самые 
неприхотливые из них, обладающие высокой 
устойчивостью по  отношению к  факторам 
внешней среды, приспособились к  жизни 
в  окружении грибных гиф. Эксперимен-
тальные исследования показали, что лишай-
никовый гриб при  образовании слоевища, 
как правило, не  проявляет избирательной 
способности по  отношению к  водорослям. 
Если взять чистую культуру гриба, выделен-
ного из  слоевища лишайника, и  поместить 
в  нее какую-либо свободноживущую водо-
росль (несвойственную данному лишайни-
ку, а другого типа), то грибные гифы начнут 
разрастаться, давая сложные переплетения, 
как в начале образования слоевища. Однако 
слоевище в  таком случае все-таки не  раз-
вивается. Большинство водорослей, вве-
денных в  культуру лишайникового гриба, 
рано или поздно погибает: многие не могут 
перенести воздействия гиф гриба, причиной 
гибели других является недостаток света. 
Водоросли, окруженные со всех сторон гриб-
ной тканью, получают гораздо меньше света, 
чем это необходимо для их нормальной жиз-
недеятельности. И если водоросль не может 
приспособиться к осуществлению процесса 
фотосинтеза при минимальной световой ин-
тенсивности, она неизбежно погибает. Зна-
чит, при образовании слоевища лишайников 
не гриб выбирает себе подходящего партне-
ра из числа водорослей. Все зависит от того, 
сможет ли водоросль существовать в тесном 
контакте с  грибом и  при  этом нормально 
жить и развиваться.

Как показало изучение лишайниковых 
фикобионтов, проведенное в последние годы, 
в  слоевище лишайников встречаются пред-
ставители 28 родов водорослей. Из сине-зе-
леных водорослей наиболее обычным фико-
бионтом в  слоевище лишайников являются 
водоросли рода носток и  глеокапса. Встре-

чаются и  другие сине-зеленые: хроококкус 
(Chroococcus) и  гиелла (Hyella), калотрикс 
(Calothrix), дихотрикс (Dichothrix) и ривуля-
рия (Rivularia), спитонема (Scytonema) и сти-
гонема (Stigonema). Из  зеленых водорослей 
в  слоевище лишайников встречаются пред-
ставители хлорококковых и улотриксовых. 

Существует взаимосвязь между геогра-
фическим распространением лишайников 
и  преобладанием в  их слоевищах опреде-
ленных водорослей. Так, в умеренной зоне 
земного шара около 8 % лишайников имеют 
фикобионтом сине-зеленые водоросли, 9 % 
лишайников  – нитчатые или  пластинчатые 
зеленые водоросли типа трентеполии и 83 % 
лишайников – хлорококковые зеленые водо-
росли. В  тропических и  субтропических 
странах увеличивается количество лишай-
ников, в  слоевище которых встречается 
водоросль трентеполия. Так, в  тропиках 
от 5 до 10 % лишайников содержат в слое-
вищах сине-зеленые водоросли. 45—48 % 
лишайников – нитчатые зеленые водоросли 
типа трентеполии и такое же количество ли-
шайников имеют фикобионтом остальные 
зеленые водоросли.

Водоросли в слоевище лишайника очень 
сильно изменяют свой внешний облик. Осо-
бенно это касается нитчатых водорослей, 
которые под влиянием гриба распадаются 
на  отдельные клетки и  часто деформиру-
ются до  неузнаваемости. Размножаются 
водоросли внутри слоевища обычно деле-
нием и апланоспорами. Подвижных клеток 
размножения, характерных для  свободно-
живущих водорослей, они не  образуют. 
Но  в  лаборатории, в  условиях культуры, 
фикобионты лишайников, как правило, при-
нимают свой обычный, присущий им в сво-
бодноживущем состоянии облик и образуют 
подвижные зооспоры и гаметы.

Лишайниковые водоросли очень устойчи-
вы к воздействию высокой температуры, спо-
собны переносить длительное высушивание. 
Опыты показали, например, что водоросль 
коккомикса в слоевище одного из лишайников 
выдерживала высушивание в  течение 23  не-
дель, а  после нормализации условий восста-
навливала все процессы своей жизнедеятель-
ности. В культуре же этот фикобионт погибал 
без воды уже через 5 недель.

Все эти данные показывают, что в связи 
с особенностями жизни в контакте с грибом 
лишайниковые водоросли претерпевают 
не только морфологические, но и физиоло-
гические изменения (Жизнь растений, 1977).

Взаимоотношения гриба и водоросли 
в теле лишайника

Вопрос взаимоотношения гриба и водо-
росли в слоевище лишайника занимал умы 
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ученых еще в конце прошлого столетия, да 
и в наше время продолжает волновать лихе-
нологов. Со дня открытия С. Швенденера 
прошло более 100 лет. За этот период появи-
лось не менее десятка теорий, пытающихся 
объяснить отношения между грибом и  во-
дорослью, однако среди них нет ни одной 
общепризнанной и  окончательно доказан-
ной. С. Швенденер, обнаружив, что лишай-
ник состоит из гриба и водоросли, предпо-
ложил, что гриб в  слоевище паразитирует, 
на  водоросли. Однако он ошибочно отвел 
грибу роль хозяина, а водоросли – раба.

Но уже в те времена некоторые ученые вы-
двинули мысль о двустороннем паразитизме 
компонентов лишайника – гриба на водорос-
ли и водоросли на грибе. При этом было вы-
сказано предположение, что гриб и водоросль 
в  слоевище лишайника находятся в  полном 
морфо-физиологическом единстве и  связаны 
между собой так же, как корни и листья цвет-
ковых растений. Такое сравнение, безусловно, 
было совсем необоснованным.

Наибольшее распространение среди 
ученых того времени получила теория муту-
алистического симбиоза. Сторонники этой 
теории считали, что в  слоевище лишайни-
ка гриб и  водоросль находятся во взаимо-
выгодном симбиозе: водоросль «снабжает» 
гриб органическими веществами, а  гриб 
«защищает» водоросль от  чрезмерного на-
гревания и освещения и «обеспечивает» ее 
водой и неорганическими солями. 

О том, что в слоевище лишайника про-
исходит обмен веществами между грибом 
и  водорослью, ученые стали говорить сра-
зу после открытия двойственной природы 
лишайников. Однако некоторые экспери-
ментальные подтверждения этим предполо-
жениям были получены лишь за последние 
три десятилетия. Применение новейших 
методов физиологических исследований 
с использованием меченых атомов углерода 
и азота, особых красящих веществ и некото-
рых других позволило установить, что гриб 
получает вещества, ассимилируемые водо-
рослью, и ведет себя в слоевище лишайни-
ка как паразитический организм. Однако 
для  существования как самого гриба, так 
и  лишайника в  целом необходимо, чтобы 
водоросль, окруженная со всех сторон гриб-
ными гифами, все-таки могла жить и более 
или  менее нормально развиваться. Если 
гриб начнет проявлять себя слишком актив-
но, поражать все без исключения водоросли 
и, использовав их содержимое, уничтожать 
их, это в конце концов может привести к ги-
бели всех водорослей слоевища. Но  тогда, 
уничтожив весь свой запас питания, погиб-
нет и сам гриб, а значит, перестанет суще-
ствовать и лишайник.

Гриб должен использовать лишь часть 
водорослей, оставляя резерв  – здоровые 
и  нормальные водоросли, содержимым ко-
торых он мог бы питаться.

Ученые отмечают, что степень парази-
тизма гриба на водоросли различна не толь-
ко у  разных видов лишайников, но  даже 
в  одном и  том же слоевище. Резкий пара-
зитизм обнаружен лишь у  примитивных 
лишайников. Гаустории, проникающие глу-
боко внутрь протопласта водоросли, пока 
что были найдены лишь у наиболее просто 
организованных форм, в слоевище которых 
еще нельзя различить оформленных диффе-
ренцированных слоев. В  слоевищах более 
высокоорганизованных лишайников часть 
клеток водорослей поражена грибными ги-
фами, а остальные продолжают нормально 
жить и развиваться. Обычно у высокоорга-
низованных форм лишайников паразитизм 
гриба на  водоросли носит весьма умерен-
ный характер: прежде чем гриб убьет пора-
женные им клетки, успевает вырасти одно 
или несколько поколений водорослей.

Отношения между мико- и  фикобион-
том в  слоевище лишайника не  сводятся 
только к  паразитизму гриба на  водоросли. 
Ученые предполагают, что эти отноше-
ния гораздо сложнее. Еще в начале нашего 
века крупнейший русский лихенолог А.А. 
Еленкин, изучая анатомическое строение 
лишайников, обнаружил в их слоевище не-
кральные зоны водорослей – скопления от-
мерших, потерявших зеленую окраску кле-
ток, расположенные несколько ниже зоны 
живых водорослей. К  этим бесцветным 
мертвым клеткам водорослей тоже тянулись 
грибные гифы. Это привело А. А. Еленкина 
к  мысли, что гриб в  слоевище лишайника 
вначале проявляет себя как паразитический 
организм, поражая живые клетки водорос-
ли и используя их содержимое. Затем, убив 
водоросль, гриб переходит к сапрофитному 
способу питания, поглощая и  ее мертвые 
остатки. Таким образом, гриб в  слоевище 
лишайника ведет себя и как паразит, и как 
сапрофит. И отношения между грибом и во-
дорослью в слоевище лишайника А.А. Елен-
кип назвал эндопаразитосапрофи-тизмом.

Таким образом, ученые считают, что 
водорослевый и  грибной компоненты ли-
шайника находятся в  очень сложных вза-
имоотношениях. Микобионт ведет себя 
как паразит и сапрофит на теле водоросли, 
а фикобионт, в свою очередь, паразитирует 
на  лишайниковом грибе. При  этом парази-
тизм фикобионта всегда носит более уме-
ренный характер, чем паразитизм гриба.

У ряда лишайников, в  слоевище кото-
рых встречаются нитчатые улотриксовые 
водоросли, можно наблюдать еще один тип 
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контакта. Как правило, в таком случае нити 
водорослей бывают целиком покрыты гриб-
ными гифами. Причем лишь иногда гифы 
образуют на  поверхности водорослевой 
нити рыхлую сетку. Чаще же они располага-
ются очень густо и, срастаясь своими стен-
ками, образуют сплошной чехол. Отдель-
ная лопасть такого лишайника имеет вид 
тончайшего волоса. Под микроскопом она 
напоминает полую трубку, стенки которой 
образованы сросшимися грибными гифа-
ми; внутри трубки тянется нить водоросли 
(Жизнь растений, 1977).

Морфология слоевища лишайников
Слоевище лишайников очень разнообраз-

но по окраске, размерам, форме и строению.
Лишайники окрашены в  самые различ-

ные цвета: белый, розовый, ярко-желтый, 
оранжевый, оранжево-красный, серый, го-
лубовато-серый, серовато-зеленый, желто-
вато-зеленый, оливково-коричневый, корич-
невый, черный и некоторые другие. Окраска 
слоевища лишайников зависит от  наличия 
пигментов, которые откладываются в  обо-
лочках гиф, реже в протоплазме. Наиболее 
богаты пигментами гифы корового слоя ли-
шайников и  различные части их плодовых 
тел. У  лишайников различают пять групп 
пигментов: зеленые, синие, фиолетовые, 
красные, коричневые. Механизм образо-
вания их до сих пор не выяснен, но совер-
шенно очевидно, что важнейшим фактором, 
влияющим на этот процесс, является свет.

Иногда цвет слоевища зависит от окра-
ски лишайниковых кислот, которые от-
кладываются в  виде кристаллов или  зер-
нышек на  поверхности гиф. Большинство 
лишайниковых кислот бесцветны, но  не-
которые из  них окрашены, и  иногда очень 
ярко  – в  желтый, оранжевый, красный 
и  другие цвета. Окраска кристаллов этих 
веществ определяет и  окраску всего слое-
вища. И  здесь важнейшим фактором, спо-
собствующим образованию лишайниковых 
веществ, является свет. Чем ярче освеще-
ние в месте произрастания лишайника, тем 
ярче он окрашен. Примером может служить 
широко распространенный, часто встречаю-
щийся на стволах осин лишайник ксантория 
(Xanthoria parietina). Слоевище у него яркое, 
красновато-оранжевое. Этот цвет придает 
ему особое лишайниковое вещество – пари-
етин, которое в виде оранжевых кристаллов 
покрывает гифы корового слоя. Если ксан-
тория растет на солнце, ее слоевище имеет 
яркую красновато-оранжевую окраску. В ус-
ловиях слабого освещения этот лишайник 
полностью теряет оранжевый цвет и стано-
вится серовато-зеленоватым. Как правило, 
очень ярко окрашены лишайники высоко-

горий и  полярных районов Арктики и  Ан-
тарктики. Это тоже связано с  условиями 
освещения. Для высокогорных и полярных 
районов земного шара характерны большая 
прозрачность атмосферы и высокая интен-
сивность прямой солнечной радиации, обе-
спечивающие здесь значительную яркость 
освещения. В  таких условиях в  наружных 
слоях слоевищ концентрируется большое 
количество пигментов и  лишайниковых 
кислот, обусловливая яркую окраску ли-
шайников. Предполагают, что окрашенные 
наружные слои защищают нижележащие 
клетки водорослей от чрезмерной интенсив-
ности освещения.

Интересно, что слоевища многих антар-
ктических лишайников окрашены в черный 
или  другой темный цвет. Это тоже объяс-
няется высокой концентрацией зеленых, 
синих и  фиолетовых пигментов в  коровом 
слое и  плодовых телах этих лишайников. 
Хорошо пигментированные наружные слои 
антарктических лишайников не  только за-
щищают клетки водорослей от  чрезмерно 
интенсивного освещения, в  данном случае 
темная окраска слоевища является при-
способительной и  служит для  притягива-
ния тепловых лучей. Как известно, условия 
в  Антарктике крайне суровы; здесь расте-
ниям приходится переносить постоянное 
воздействие очень низкой температуры 
и жить фактически без воды. Среднегодовая 
температура воздуха ледяного континента – 
16°С. Зимой она падает до – 45°С, а летом, 
которое наступает в январе – феврале, толь-
ко днем поднимается выше нуля, ночью же 
снова опускается до – 10°С.

Из-за низкой температуры осадки вы-
падают в  Антарктике только в  виде снега. 
В такой форме они не могут быть использо-
ваны растениями. Вот здесь-то темная окра-
ска лишайников и приходит им на помощь. 
Темноокрашенные слоевища антарктиче-
ских лишайников за счет высокой солнечной 
радиации быстро нагреваются до  положи-
тельной температуры даже при отрицатель-
ной температуре воздуха. Снег, падающий 
на эти нагретые слоевища, тает, превраща-
ясь в воду, которую лишайник сразу же впи-
тывает. Таким образом он обеспечивает себя 
водой, необходимой для  осуществления 
процессов дыхания и  фотосинтеза (Жизнь 
растений, 1977).

Анатомия слоевища лишайников
У лишайников в зависимости от анато-

мического строения различают два типа сло-
евищ: 1) гомеомерное слоевище, когда водо-
росли разбросаны по всей толще слоевища; 
2) гетеромерное слоевище, когда водоросли 
образуют в слоевище обособленный слой.
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Более примитивным считается слоеви-

ще гомеомерного строения. Если рассмо-
треть поперечный срез такого слоевища под 
микроскопом, то хорошо видно, что оно об-
разовано беспорядочными переплетениями 
гиф гриба, среди которых разбросаны от-
дельные клетки или нити водорослей. Такое 
строение наиболее характерно для  тех ли-
шайников, фикобионтом которых являются 
сине-зеленые водоросли – носток, глеокапса 
и некоторые другие. Эти лишайники образу-
ют группу, известную под названием слизи-
стых лишайников. У  лишайников, которые 
имеют фикобионтом зеленые водоросли, 
слоевище гомеомерного строения встреча-
ется очень редко, лишь у наиболее прими-
тивных накипных форм.

Слоевища слизистых лишайников в су-
хом состоянии имеют вид темных или даже 
черных твердых и хрупких корок или пле-
нок. Но  они обладают одной интересной 
особенностью  – способностью впитывать 
огромное количество воды, в  20  – 30  раз 
превышающее их собственную массу. 
При увлажнении они сильно разбухают, ос-
лизняются, приобретают характер студня 
или  желе и  становятся оливково-зелеными 
или грязно-зелеными. Примером может слу-
жить влажное слоевище слизистого лишай-
ника лептогиума. Во внешнем облике этих 
лишайников имеется много общего с неко-
торыми свободноживущими водорослями. 

Слизистые лишайники насчитывают 
небольшое число видов, всего 750, что со-
ставляет только 3 % от  общего числа всех 
известных видов лишайников. Сравнитель-
но небольшое количество этих лишайни-
ков, по-видимому, можно объяснить более 
поздним вовлечением сине-зеленых водо-
рослей в  процесс образования слоевища 
лишайников. Но  также возможно, что за-
хват грибом сине-зеленых водорослей был 
менее успешным по сравнению с зелеными 
водорослями. В  силу особенностей стро-
ения сине-зеленых водорослей, нередко 
собранных в  колонии и  обладающих плот-
ными, богатыми слизью оболочками, эти 
водоросли оказались более трудным объ-
ектом для  гриба при  установлении с  ними 
контакта и при построении слоевища. Без-
условно, при захвате этих водорослей и их 
передвижении гриб испытывает гораздо 
больше трудностей, чем с одноклеточными 
и  другими формами зеленых водорослей. 
Может быть, именно этим можно объяснить 
и  примитивное анатомическое строение 
слизистых лишайников.

Для остального огромного большин-
ства лишайников характерна гетеромерная 
структура, при  которой в  слоевищах мож-
но различить дифференцированные слои. 

При  этом, чем сложнее морфологическое 
строение слоевища лишайника, том слож-
нее и его анатомическая структура. У этих 
растений в ходе эволюции усложнение мор-
фологического строения слоевища шло па-
раллельно усложнению его анатомической 
структуры. Так, в  слоевище накипных ли-
шайников, наиболее примитивных форм, 
можно различить только три анатомических 
слоя: коровой слой, слой водорослей и серд-
цевину. Такое же анатомическое строение 
имеют и некоторые листоватые лишайники, 
например представители рода пельтигера. 
Но у большинства листоватых лишайников, 
более эволюционно продвинутых форм, 
в  связи с  отделением от  поверхности суб-
страта происходит образование еще одного 
корового слоя – с нижней стороны слоеви-
ща. В  таких слоевищах можно различить 
уже четыре слоя: верхний коровой слой, 
слой водорослей, сердцевину и нижний ко-
ровой слой. У кустистых лишайников с пло-
скими лентовидными лопастями образуется 
еще один анатомический слой – слой водо-
рослей с нижней стороны слоевища. У этих 
лишайников в  слоевище можно различить 
уже пять анатомических слоев: два коровых 
слоя на верхней и нижней поверхности сло-
евища, два слоя водорослей, тоже с верхней 
и нижней стороны лопастей, и сердцевину. 
И  наконец, кустистые лишайники с  окру-
глыми лопастями, обладающие наиболее 
высокоорганизованными слоевищами, име-
ют радиальную структуру: снаружи лопасти 
этих лишайников покрыты коровым сло-
ем, под ним расположен слой водорослей, 
а  центральная часть слоевища заполнена 
сердцевиной.

Каждый из  перечисленных анатомиче-
ских слоев слоевища выполняет в  жизни 
лишайника ту или иную функцию и в зави-
симости от этого имеет совершенно опреде-
ленное строение.

Коровой слой играет в жизни лишайни-
ка очень важную роль. Он выполняет сразу 
две функции: защитную и  укрепляющую. 
Он защищает внутренние слои слоевища 
от воздействия внешней среды, прежде все-
го водоросли от  чрезмерного освещения. 
Поэтому коровой слой лишайников обычно 
бывает плотного строения и окрашен в се-
роватый, коричневый, оливковый, желтый, 
оранжевый или красноватый цвет.

Как уже отмечалось, у  некоторых ли-
стоватых лишайников, имеющих вид более 
или  менее округлой листовидной пластин-
ки, слоевище прикрепляется лишь в  своей 
центральной части с  помощью короткой 
ножки  – гомфа. Гомф  – это также вырост 
нижней поверхности слоевища, и в его об-
разовании принимают участие нижний 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ШКОЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК   № 3,   2017

249 БИОЛОГИЯ 
коровой слой и  сердцевина лишайника. 
Снаружи эта толстая ножка покрыта пара-
плектенхимным коровым слоем, а внутри ее 
проходят вытянутые сердцевинные гифы. 
На  конце гомфа, на  месте прикрепления 
к субстрату, эти гифы имеют очень толстые 
темные оболочки и образуют зубцы, с помо-
щью которых слоевище очень плотно при-
крепляется к поверхности скал. Некоторые 
кустистые лишайники, виды родов уснея, 
нейропогон и др., прикрепляются к скалам 
с  помощью псевдогомфа, также имеющего 
вид короткой расширенной на конце ножки. 
В отличие от гомфа в образовании псевдо-
гомфа принимает участие только сердце-
вина лишайников. Псевдогомф образован 
вытянутыми, склеенными сердцевинными 
гифами, также образующими на конце тем-
ные зубцы, с  помощью которых лишайник 
плотно прикрепляется к субстрату.

В зоне водорослей осуществляются про-
цессы ассимиляции углекислоты и накопле-
ние органических веществ. Как известно, 
для осуществления процессов фотосинтеза 
водорослям необходим солнечный свет. По-
этому слой водорослей обычно размещает-
ся вблизи верхней поверхности слоевища, 
непосредственно под верхним коровым 
слоем, а у вертикально стоящих кустистых 
лишайников еще и  над нижним коровым 
слоем. Слой водорослей чаще всего бывает 
небольшой толщины, и водоросли размеща-
ются в нем так, что находятся почти в оди-
наковых условиях освещения. Водоросли 
в слое-вище лишайника могут образовывать 
непрерывный слой, но  иногда гпфы ми-
кобионта делят его на  отдельные участки. 
Для осуществления процессов ассимиляции 
углекислоты и дыхания водорослям необхо-
дим также нормальный газообмен. Поэтому 
грибные гифы в зоне водорослей не образу-
ют плотных сплетений, а расположены рых-
ло на некотором расстоянии друг от друга. 

Под слоем водорослей расположен серд-
цевинный слой. Обычно сердцевина по тол-
щине значительно превышает коровой слой 
и  зону водорослей. Особенно мощно она 
развита по  сравнению с  другими слоями 
у  накипных лишайников. От  степени раз-
вития сердцевины зависит толщина самого 
слоевища. Основная функция сердцевин-
ного слоя  – проведение воздуха к  клеткам 
водорослей, содержащим хлорофилл. По-
этому для большинства лишайников харак-
терно рыхлое расположение гиф в  серд-
цевине. Воздух, попадающий в  слоевище, 
легко проникает к  водорослям по  проме-
жуткам между гифами.

У некоторых кустистых лишайников, 
слоевище которых далеко отстает от  суб-
страта, сердцевинный слой, помимо прово-

дящей функции, выполняет еще одну – укре-
пляющую. Как отмечалось, у  большинства 
лишайников укрепление слоевища проис-
ходит с  помощью корового слоя, который 
у высокоразвитых кустистых и листоватых 
форм постепенно становится все более тол-
стым и плотным. Однако дальнейшее разви-
тие в этом направлении могло бы привести 
к  ухудшению нормальных ассимиляцион-
ных процессов: очень толстый и  плотный 
коровой слой препятствовал бы проникно-
вению в слоевище воздуха и света. Поэтому 
в процессе развития кустистых форм проис-
ходит постепенное снижение роли коревого 
слоя в укреплении слоевища и образование 
механической ткани под зоной водорослей, 
т. е. в сердцевинном слое (Жизнь растений, 
1977).

 Биоразнообразие лишайников 
(экологические группы)

Медленный рост слоевища не дает воз-
можности лишайникам в  более или  менее 
благоприятных местообитаниях конкуриро-
вать с быстрорастущими цветковыми расте-
ниями или мхами. Поэтому обычно лишай-
ники заселяют такие экологические ниши, 
где условия существования слишком суро-
вы для других растений. Так, они обладают 
удивительной способностью расти на  са-
мых разнообразных субстратах: камени-
стых породах (известняках, гранитах, гней-
сах, кварцах и  др.), почве, коре деревьев, 
на  хвое, листьях вечнозеленых растений, 
на  мхах, гниющей древесине, на  гниющих 
растительных остатках. Лишайники поселя-
ются также на стекле, костях, коже, железе, 
тряпках и других предметах, при этом важ-
но лишь одно  – чтобы эти предметы про-
лежали неподвижно довольно длительное 
время.

Хотя среди лишайников и  встречаются 
такие, которые способны расти на  самых 
разных субстратах, все же большинство ви-
дов обладают избирательной способностью 
и поселяются на немногих или даже только 
на одном определенном субстрате.

По отношению к субстрату и другим ус-
ловиям местообитания среди лишайников 
различают несколько основных крупных 
экологических групп: эпилитные лишайни-
ки  – живущие на  поверхности горных по-
род, эпифитные – растущие на коре деревьев 
и  кустарников, эпиксильные  – обитающие 
на  гниющей древесине, эпигейные  – расту-
щие на поверхности почвы, эпифилльные – 
развивающиеся на хвое и листьях вечнозеле-
ных растений, эпибриофитные – обитающие 
на дерновинках мхов, и другие.

В различных местообитаниях на скалах, 
почве, стволах деревьев и  т.д. лишайники 
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образуют растительные группировки  – си-
нузии, которые характеризуются определен-
ным видовым составом и  определенными 
морфологическими типами. На  распреде-
ление лишайников влияют как физические, 
так и химические свойства субстрата. Так, 
среди эпилитных лишайников можно раз-
личить группу кальцефилов, поселяющихся 
исключительно на  известняках, доломитах 
и  других горных породах, содержащих из-
весть, и  группу кальцефобов, растущих 
только на поверхностях неизвестковых по-
род: гранитах, гнейсах, кварцах и  др. Обе 
эти группы отличаются друг от  друга ви-
довым составом. Например, на известняках 
встречается довольно большое количество 
лишайников с  эндолитными слоевища-
ми, целиком или  частично погруженными 
в  субстрат. Это связано с  хорошей раство-
римостью известняков: гифы лишайников, 
выделяя лишайниковые кислоты, легко рас-
творяют известковые породы и  проникают 
на довольно большую глубину – до 10 мм, 
а  иногда даже более 30  мм. Среди кальце-
фобов очень мало эндолитных лишайников 
и  почти нет видов со слоевищем, целиком 
погруженным в  субстрат. В  то же время 
для них характерно преобладание видов со 
слоевищем, имеющим форму ареолирован-
ной корочки.

Обычно на  поверхности скал очень 
обильно развиваются накипные лишайники 
(ризокарпоны, лецидеи, калоплаки, лекано-
ры, гематоммьг и  др.), слоевища которых 
образуют на  скалах пестрые яркие пятна. 
Но нередко вместе с ними на скалах растут 
и некоторые листоватые лишайники – пар-
мелии, умбиликарии, ксантории, лептогиу-
мы и др. В  горных и  арктических районах 
одним из очень характерных эпилитных ли-
шайников является, например, листоватый 
красно-оранжевый лишайник ксантория 
элегантная (Xanthoria elegans). В некоторых 
горных районах Центральной Азии этот вид 
достигает такого колоссального развития, 
что отдельные горные массивы принимают 
сплошной оранжевый оттенок. Среди ку-
стистых лишайников типичных эпилптов 
сравнительно немного (лишайники рода 
Neuropogon, некоторые виды Alectoria, 
Ramalina и др.).

Эпигейные лишайники чаще всего посе-
ляются на песчаных, торфянистых и сильно 
щебнистых почвах, бедных питательными 
веществами и  непригодных для  произрас-
тания других растений. Многие из  этих 
лишайников являются ацидофильными, 
т.е. живущими на почве с кислой реакцией. 
Например, кладонии и  цетрарии обычно 
лучше растут на кислых почвах при концен-
трации водородных ионов (рН) в  пределах 

3—7,4. Среди эпигейных лишайников мно-
го кустистых видов  – кладонии, цетрарии, 
алектории, стереокаулона и  др.. Из  листо-
ватых эпигейных лишайников наиболее 
широко распространены виды пельтигеры, 
а из накипных на почвах чаще всего встре-
чаются представители семейства лецидее-
вых (Lecidea, Biatora, Bacidia, Топила и др.). 
В  степных и  пустынных областях земного 
шара среди напочвенных лишайников пре-
обладают виды с  чешуйчатым слоевищем 
(роды Psora Dermatocarpon, Endocarpon 
и др.).

На группировки эпигейных лишайников 
субстрат оказывает существенное влияние. 
Так, по  видовому составу лишайниковые 
синузии песчаных почв отличаются от  си-
нузии торфянистых почв или почв, богатых 
известью; в значительной степени это обу-
словлено реакцией субстрата (рН). Напри-
мер, на  бедных песчаных почвах широко 
встречается синузия накипных лишайни-
ков Lecidea uliginosa и  Baeomyces roseus; 
для  торфянистых почв характерна другая 
синузия, образованная накипными лишай-
никами Icmadophila ericetorum и  Lecidea 
granulosa, а  для  почв, богатых известью,  – 
синузия Toninia coeruleonigricans и Fulgensia 
bracteata.

Но особенно сильно физические и хими-
ческие свойства субстрата влияют на  эпи-
фитные лишайники. Для них большое значе-
ние имеют структура коры, ее расчленение, 
жесткость, частота отслаивания и  другие 
особенности. Эпифитная лишайниковая 
растительность разных древесных пород, 
как правило, различается по  составу. На-
пример, на  стволах сосен обычна синузия, 
образованная гипогим-нией и  псевдэвер-
нией (Hypogymnia physodes и  Pseudevernia 
furfuracea). На  дубах, липах и  других ли-
ственных породах эти лишайники обычно 
не  встречаются, зато здесь обильно разви-
ваются виды листоватой пармелии (особен-
но Parmelia sulcata, P. caperata и некоторые 
другие) и  кустистые рамалины и  эвернии 
(Evernia prunastri). Для стволов осин харак-
терны группировки, образованные видами 
фисции, ксантории, калоплаки и др.

Видовой состав лишайниковых группи-
ровок зависит не только от вида дерева, но и 
от его возраста. В данном случае особенно 
сильно проявляется влияние физических 
свойств коры. Так, например, на  молодых 
деревьях лиственных пород, имеющих глад-
кую тонкую кору, обычно развиваются на-
кипные лишайники с  эндофлеодным слое-
вищем (виды опеграфы, артонии, графиса 
и др.). С возрастом свойства коры меняются: 
она становится грубее, на  ней появляются 
трещины и шероховатости. Меняется и со-
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став живущих на ней лишайников. На такой 
коре поселяются уже листоватые и  кусти-
стые лишайники (виды пармелии, эвернии, 
рамалины), а  из  накипных  – многочислен-
ные виды леканор, лецидеи и др.

Кроме того, состав эпифитных синузий 
лишайников на  одном и  том же стволе де-
рева различен в зависимости от высоты над 
землей; в этом случае на распределение ли-
шайников оказывают влияние не только фи-
зические особенности коры, но  и  экологи-
ческие факторы – освещенность, влажность 
и некоторые другие.

Однако, несмотря на  тесную зависи-
мость, существующую между лишайниками 
и  субстратом, на  котором они поселяются, 
до сих пор с достоверностью еще неизвест-
но, используют лишайники субстрат только 
как место прикрепления или они извлекают 
из  него некоторые питательные вещества, 
необходимые для  их жизнедеятельности. 
С одной стороны, способность лишайников 
расти на  субстратах, бедных питательными 
веществами, дает основание считать, что 
они используют субстрат лишь как место 
прикрепления. Однако, с  другой стороны, 
избирательная способность, проявляемая 
лишайниками при расселении, строгая при-
уроченность большинства из  них к  опре-
деленному субстрату, зависимость видово-
го состава лишайниковой растительности 
не  только от  физических, но  и от  химиче-
ских свойств субстрата невольно наводят 
на  мысль, что лишайники используют суб-
страт и как дополнительный источник пита-
ния. Это подтверждается и биохимическими 
исследованиями, проведенными в последние 
годы. Например, выяснилось, что у  одного 
и того же вида лишайника, растущего на раз-
ных древесных породах, состав лишайнико-
вых веществ может быть неодинаковым. Еще 
более очевидным доказательством служит 
открытие у лишайников внеклеточных фер-
ментов, которые выделяются во внешнюю 
среду. Внеклеточные ферменты, такие, на-
пример, как инвертаза, амилаза, целлюлаза 
и многие другие, представлены в лишайни-
ках довольно широко и обладают достаточно 
высокой активностью. Причем, как оказа-
лось, они наиболее активны в нижней части 
слоевища, которой лишайник прикреплен 
к  субстрату. Это указывает на  возможность 
активного воздействия слоевища лишайни-
ков на субстрат с целью извлечения из него 
дополнительных питательных веществ.

Помимо свойств субстрата, на  расселе-
ние лишайников большое влияние оказы-
вают также климатические факторы – свет, 
влажность, температура.

Насколько разнообразны слоевища ли-
шайников по  окраске, настолько же разно-

образны они и по форме. Слоевище может 
иметь вид корочки, листовидной пластинки 
или  кустика. В  зависимости от  внешнего 
облика различают три основных морфоло-
гических типа: накипные, листоватые и ку-
стистые лишайники (Шапиро, 1991). 

Роль микроорганизмов  
в лишайниковом симбиозе

Рассматривая микроорганизмы в  ка-
честве сожителей лишайников более 
или  менее приспособленных к  узко спец-
ифическим условиям существования, Кра-
сильников отмечает две стороны их дея-
тельности. С одной стороны, несомненна их 
роль в почвообразовании и подготовке суб-
страта для развития данной группы низших 
растений, а с другой – участие в различных 
процессах, протекающих в  лишайниках 
как в самостоятельной экосистеме, синтезе 
и деструкции веществ.

Размеры бактерий позволяют им про-
никать в мельчайшие поры бесплодных ка-
менистых субстратов. В  результате своей 
жизнедеятельности они способствуют раз-
рушению и  выветриванию таких горных 
пород, как гранит, базальт, туф и  др. При-
способленные к существованию на бедных 
субстратах, в  которых отсутствуют слож-
ные органические вещества и  ограничено 
количество минерального азота, бактерии, 
по мнению Красильникова, являются первы-
ми поселенцами скальных пород. Они, как 
и  свободноживущие водоросли, подготав-
ливают почву для  последующего развития 
низших растений, в частности лишайников. 
Наличие среди бактерий большого числа 
азотфиксаторов (преимущественно олиго-
нитрофилов) играет существенную роль 
в  обогащении природных субстратов азо-
том. Учитывая, что в лишайниках обитают 
различные группы микроорганизмов, мож-
но предположить, что и  функции, выпол-
няемые бактериями в  лишайниках, также 
разнообразны. Известно, например, что раз-
витие водорослей и грибов влечет за собой 
накопление в среде органических веществ, 
что является как результатом прижизнен-
ных выделений клеток, так и  следствием 
их автолиза. Сопутствующие бактерии, не-
сомненно, используют органические веще-
ства, выделяемые грибами и  водорослями. 
Можно предположить, что выделения водо-
рослей и грибов изменяются в зависимости 
не только от вида лишайника, но и от раз-
личных экологических условий. Эти разли-
чия в свою очередь вероятно, приводят к из-
менениям количественного и качественного 
составов сопутствующих микроорганизмов. 
Однако основные принципы участия всех 
организмов в  жизнедеятельности данной 
системы, по-видимому, остаются общими.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ШКОЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК   № 3   2017

252  БИОЛОГИЯ 
Среди микроорганизмов, обитающих 

в  слоевище лишайников, особый интерес 
представляют олигонитрофильные бакте-
рии, которые связывают атмосферный азот 
и  тем самым регулируют азотное питание 
лишайников. Кроме того, как показано ра-
ботами Н.И. Мальцевой и Н.А. Карпушина 
(1969) и  Мальцевой и  др. (1977), олигони-
трофильные микроорганизмы продуцируют 
внеклеточные слизистые вещества полиса-
харидной природы. Слизи микробного про-
исхождения, по  некоторым литературным 
данным, могут использоваться другими 
микроорганизмами, в  частности актиноми-
цетами, нокардиями и плесневыми грибами 
в реакциях энергетического и конструктив-
ного обмена. В  то же время известно, что 
олигонитрофилы, входящие в  состав ми-
кробных ассоциаций, снабжают сопутству-
ющую микрофлору биологически активны-
ми веществами, органическими кислотами 
и азотом, фиксированным из воздуха. Счи-
тают, что одной из  причин возникновения 
тесных взаимоотношений, складывающих-
ся в почве между олигонитрофилами и дру-
гими микроорганизмами, и  образования 
прочных микробных ассоциаций являют-
ся внеклеточные слизи олигонитрофилов, 
которые используются как самими проду-
центами, так и  сопутствующими микроор-
ганизмами в  качестве источника энергии. 
Возможно, этот фактор объясняет отсут-
ствие в чистых культурах роста некоторых 
микроорганизмов из группы «карликовых», 
которые могут развиваться только при сме-
шанных посевах (Добровольская, Соколов, 
1962).

Таким образом, внеклеточные слизистые 
вещества, выделяемые олигонитрофилами, 
вероятно, можно рассматривать как важный 
экологический фактор формирования ми-
кробных ассоциаций и  жизнедеятельности 
отдельных микроорганизмов в лишайниках. 
Продуцируя биотические вещества, неко-
торые микроорганизмы стимулируют рост 
ряда гетероауксотрофных бактерий, грибов 
и дрожжей (Красильников, 1949).

Пигментные формы бактерий и  грибов 
выполняют определенную защитную функ-
цию в лишайниках. Вырабатывая каротино-
идные пигменты, они защищают лишайник 
от действия ультрафиолетовых лучей. Кра-
сильников отмечает, что пигментные формы 
микроорганизмов хорошо приспособлены 
к условиям очень низкой влажности, поэто-
му устойчивы к высушиванию.

Целлюлозоразрушающие микроорганиз-
мы, разрушают оболочки отмерших водорос-
лей, чем обеспечивают круговорот углерода 
в лишайниках как своеобразной экосистеме. 
Образующиеся при расщеплении целлюлозы 

углеводы могут быть использованы мико-
бионтом и другими микроорганизмами. Хи-
тин – основной компонент клеточной стенки 
микобионта лишайника – может служить хо-
рошим субстратом для развития актин оми-
цетов (Шлегель, 1972).

Накопленные к  настоящему времени 
литературные данные свидетельствуют 
о  наличии многочисленных и  разнообраз-
ных групп микроорганизмов, связанных 
сложными метаболическими взаимоотно-
шениями как с  симбионтами лишайников, 
так и  между собой. Однако имеющихся 
данных еще недостаточно для определения 
взаимосвязи и  взаимовлияния симбионтов 
лишайников и обитающих в них бактерий. 
Для установления и определения этих свя-
зей большое значение может иметь ресин-
тез лишайников в стерильных условиях. По-
видимому, в  естественно складывающемся 
лишайниковом сообществе устанавливают-
ся определенные типы взаимоотношений 
между бактериями и  симбионтами лишай-
ника. Очевидно, какие-то физиологические 
процессы жизнедеятельности лишайников 
влияют на  выживаемость определенных 
видов бактерий и  способствуют развитию 
форм, приспособленных к совместному су-
ществованию.

Таким образом, более глубокое изучение 
микроорганизмов, обитающих в  лишайни-
ках и  продуктов метаболизма как симби-
онтов лишайников, так и  сопутствующих 
им микроорганизмов позволит понять и из-
учить характер взаимосвязей и взаимозави-
симостей, обеспечивающих формирование 
и  существование такого уникального био-
ценоза как лишайник (Красильников, 1949).

Хозяйственное значение лишайников
Будучи одним из  основных напочвен-

ных растений тундровой зоны, некоторые 
лишайники (кладонии и цетрарии) являют-
ся главным кормовым растением для север-
ных оленей. Олени обладают способностью 
чувствовать запах лишайников и сквозь сне-
говой покров, из-под которого они их доста-
ют, разгребая снег копытами. При кормежке 
олени скусывают лишь верхушки кустиков 
кладоний и цетрарии, и лишайники продол-
жают свой рост. Однако растут они медлен-
но, и для восстановления пастбищ требуется 
от 10 до 30 лет. Поэтому в оленеводческих 
хозяйствах Севера ведется плановое ис-
пользование лишайниковых пастбищ с уче-
том их возобновления. Лишайники исполь-
зуют в пищу и другие животные; например, 
свиньи и  овцы охотно поедают кладонию 
листоватую, кладонию оленевидную и др.

В Японии употребляется в пищу и даже 
служит предметом экспорта в страны Юго-
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Восточной Азии растущий на  скалах ли-
стоватый лишайник гирофора съедобная 
(Gyrophora esculenta). Съедобен и лишайник 
аспицилия съедобная (Aspicilia esculenta), 
растущий в степной и полупустынной зонах. 
Он содержит до  55–65 % щавелевокислого 
кальция. Однако усвояемость питательных 
веществ лишайников очень незначительна.

В результате взаимодействия гриба и во-
доросли, составляющих организм лишай-
ника, образуются специфические вещества, 
которые в природе нигде больше не встре-
чаются. Это так называемые лишайниковые 
вещества, или лишайниковые кислоты.

Некоторые из  этих кислот обладают 
антибиотическим действием, например 
усниновая кислота, образуемая 70  видами 
лишайников. Это сильный антибиотик, ко-
торый под названием «бинан» введен в ме-
дицинскую практику для лечения некоторых 
заболеваний и рекомендован к применению 
в ветеринарии.

Некоторые лишайниковые вещества 
действуют как стимуляторы, поднимающие 
тонус организма. На этом основано исполь-
зование в народной медицине отваров цетра-
рии исландской («исландский мох»). В  ее 
состав входит паралихестериновая кисло-
та, обладающая тонизирующим действием. 
Из широко распространенного лишайника 
эверния сливовая («дубовый мох») извлече-
но вещество резиноид, обладающее арома-
тическими свойствами и являющееся хоро-
шим закрепителем аромата. Этот препарат 
заменяет соответствующее импортное сы-
рье для  парфюмерной промышленности. 
К духам, в состав которых входит резиноид, 
относятся «Шипр», «Кристалл», «Кремль», 
«Кармен», «Маска», «Свежее сено» и  др. 
Этот же лишайник и реже другой вид – эвер-
ния шелушащаяся – применялись в странах 
Северной Африки для ароматизации хлеба.

Некоторые лишайники из рода рочелла, 
растущие на  морских побережьях, а  также 
охролехия виннокаменная, растущая на ска-
лах и на почве в северных районах России, 
применяются местным населением как кра-
сители.

В наши дни, когда актуальнейшей про-
блемой стала борьба с  загрязнением окру-
жающей среды, лишайники могут сослу-
жить человеку еще одну службу. Многие 
виды лишайников  – хорошие индикаторы 
степени загрязненности воздуха. Вблизи 
больших промышленных городов они ра-
стут плохо и  постепенно вымирают. Так, 
очень чувствительны к загрязнению возду-
ха накипные лишайники охролехия двупо-
лая и  леканора выпуклоплодная, растущие 
обычно на  коре деревьев и  обнаженной 
древесине. Разработаны шкалы и  простые 

математические формулы для  определения 
степени загрязненности воздуха на  основе 
наличия или  отсутствия определенных ли-
шайниковых группировок. Поэтому вместе 
с  врачами-гигиенистами и  химиками, за-
нимающимися оценкой чистоты воздуха 
в городах и промышленных районах, теперь 
часто работают и лихенологи.

В перспективе при широком и углублен-
ном изучении лишайники могут стать ис-
точниками ценных биологически активных 
веществ (медицинских препаратов и  т. д.). 
Однако использование лишайников должно 
вестись планомерно, на заранее разработан-
ной научной основе, чтобы не нанести не-
поправимый ущерб природе, в которой они 
играют свою определенную важную роль 
(Шапиро, 1991).

Лишайники как индикаторы 
загрязнения окружающей среды

Проблема загрязнения природной сре-
ды  – одна из  глобальных проблем совре-
менного мира. В связи с интенсивным раз-
витием промышленности и  транспорта 
в  атмосферу, гидросферу, литосферу по-
ступает все большее количество вредных 
выбросов. На  земном шаре практически 
невозможно найти место, где бы ни присут-
ствовали, в той или иной концентрации, за-
грязняющие вещества (поллютанты).

Среди веществ, загрязняющих воздух, 
наибольшее значение имеет сернистый газ, 
галогены и  их соединения, оксид углеро-
да, сероводород, аммиак, этилен. А также 
копоть, пепел, твердые частицы пыли (це-
мента, извести, кремния, каменного угля, 
металлов и их соединений).

Благодаря уникальным свойствам ли-
шайников их стали использовать для общей 
оценки степени загрязненности атмосфер-
ного воздуха. На  этой основе стало разви-
ваться особое направление индикационной 
экологии – лихеноиндикация (Шкараба, Се-
ливанов, 2001).

Как и  большинство биологических ме-
тодов оценки состояния окружающей сре-
ды, метод лихеноиндикации не  позволяет 
различить конкретные вредные вещества, 
загрязняющие атмосферный воздух, но зато 
позволяет выделить территории, подвер-
женные воздействию загрязненного воз-
духа. Для  этого иногда бывает достаточно 
даже неполного описания разнообразия 
и обилия лишайников на единице площади 
в данном массиве (http://www.eco.nw.ru).

Общие изменения структуры лишайни-
ковых сообществ под воздействием загряз-
нения проявляются в уменьшении числа ви-
дов и обилия чувствительных видов, смене 
субстратов и  увеличении обилия устойчи-
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вых к загрязнению видов, изменение спек-
тра жизненных форм (уменьшение доли 
кустистых и, в  меньшей степени, листова-
тых лишайников). В основе этих изменений 
лежит дифференциальная чувствительность 
различных видов к воздействию поллютан-
тов (Голубкова, Малышева, 1978). 

Чувствительность лишайников к  загряз-
нению обусловлена несколькими причинами:

• лишайники представляют собой симби-
оз гриба и водорослей и любое, даже не зна-
чительное, влияние может изменять баланс 
взаимодействия между симбионтами, что 
сказывается на их жизнеспособности;

• лишайники поглощают аэрозоли 
и газы всей поверхностью талломов, а так-
же периодически подвергаются дегидрата-
ции талломов (обезвоживанию), что при-
водит к росту концентрации загрязняющих 
веществ в талломах до высоких уровней;

• водоросль требуксия (Trebuxia), вхо-
дящая в  состав 80 % видов лишайников, 
обладает высокой чувствительностью к по-
вышенным концентрациям сернистого газа 
в атмосфере;

• четкая зависимость лишайников от ве-
личины кислотности субстрата (рН среды), 
поллютанты могут изменять значения рН 
в ту или иную строну, и эти значения могут 
выходить за  пределы выносливости одних 
видов и  поселению на  данном субстрате 
других (Инсарова, Инсаров, 1989).

Установлено, что наиболее удобны-
ми для  изучения являются эпифитные ли-
шайники (обитающие на  стволах и  ветвях 
деревьев). Это связано с  тем, что стволы 
деревьев подвергаются более сильной цир-
куляции воздуха в  течении всего года, чем 
напочвенная растительность. К тому же все 
необходимые вещества эпифиты получают 
только из атмосферы, а субстрат служит им 
только местом для  прикрепления. Эпифи-
ты удобны для изучения еще и потому, что 
существуют в более-менее однородных ус-
ловиях местообитания, тогда как напочвен-
ные и эпилитные лишайники могут обитать 
на  целой мозаике из  различных микроус-
ловий и их распространение может в боль-
шей степени зависеть от случайных факто-
ров, а  не от  загрязнения (http://fadr.msu.ru/
ecocoop/monitor).

Также установлено, что при повышении 
степени загрязнения воздуха первыми исче-
зают кустистые, затем листоватые и послед-
ними накипные (корковые) формы лишай-
ников (Шкараба, Селиванов, 2001).

Место и методика исследования
Исследования были проведены на  тер-

ритории пгт Алексеевка. Были выбраны 
два района исследований, которые на  наш 

взгляд коардинально отличаются по  степе-
ни загрязнения атмосферного воздуха:

1. Деревья, растущие вдоль проезжей 
части по улицы в районе учебного корпуса 
ГБОУ СОШ №4.

2. Участок древостоя в  парке (ближе 
к  центру парка) на  расстоянии приблизи-
тельно 40–50 м пгт Алексеевка

В основу методики оценки относитель-
ной численности эпифитных лишайников 
был положен метод линейных пересечений, 
который заключается в  наложении гибкой 
ленты с миллиметровыми делениями на по-
верхность ствола дерева с  фиксированием 
всех пересечений её со слоевищами ли-
шайников. В качестве ленты использовался 
«портняжный метр» с миллиметровыми де-
лениями.

После выбора дерева определили 
на  стволе точку, находящуюся на  высоте 
1,5  метра от  основания ствола с  северной 
стороны. Затем на ствол наложили мерную 
ленту с  делениями таким образом, чтобы 
ноль шкалы ленты совпадал с  выбранной 
точкой, а возрастание чисел на шкале соот-
ветствовало движению по  часовой стрелке 
(с севера на восток). После полного оборота 
ствола лента закрепляется на стволе булав-
кой в  нулевой точке. Совмещая последнее 
деление и  ноль ленты, определили длину 
окружности ствола. 

При измерении отмечали начало и конец 
каждого пересечения ленты с  талломами 
лишайников. Измерения проводили с  точ-
ностью до 1 мм.

По завершении измерений провели рас-
чёт проективного покрытия лишайников 
на основе линейных пересечений, который 
определяет отношение «заросшей» лишай-
никами части ствола к  общей поверхно-
сти. Зная общую длину окружности ствола 
и принимая её за 100 %, рассчитали проек-
тивное покрытие лишайников (Малышева, 
1996).

Проективное покрытие определяется 
для всех видов лишайников в сумме. 

Видовую принадлежность лишайни-
ков определили в  лабораторных условиях 
по определителю.

По  чувствительности к  атмосферным 
загрязнителям лишайники делят на  сред-
нечувствительные и  высокочувствитель-
ные. К  первой группе относят, например, 
некоторые виды пармелий (бороздчатую, 
скальную) и  кладоний (порошистую, бах-
ромчатую). Высокой чувствительностью 
отличаются уснеи (хохлатая, пышная), це-
трария сизая, кладония неприглаженная, 
ксантория настенная (золотянка).

При  больших концентрациях часто 
встречающегося загрязнителя  – двуокиси 
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серы  – лишайники преждевременно ста-
реют. Так называют состояние организма, 
когда слоевище нарастает по краям, а серд-
цевинные его части отстают от  субстрата 
и  выпадают. И  тогда колонии листоватых 
или  кустистых лишайников приобретают 
очертания полумесяца. 

Есть и  другой, не  менее заметный по-
казатель качества окружающей среды. 
По  мере приближения к  источнику загряз-
нения слоевища становятся более толсты-
ми, компактными.

Результаты исследований
Первой была обследована территория 

в районе учебного корпуса МОУ СОШ №4:
Длина окружности первого ствола из об-

следуемых (ясень) – 28 см.
Пересечение ленты с  талломами на-

блюдались на отметках: 2,0 – 4,3; 5,5 – 6,6; 
14,0 – 14,7.

Длина окружности второго ствола (клен 
американский) – 29 см.

Пересечение ленты с талломами наблю-
дались на отметках: 2,4 – 9,7; 17,7 – 18,2.

Длина окружности третьего ствола (бе-
реза повислая) – 22 см.

Пересечение ленты с талломами наблю-
дались на  отметках: 3,0  – 9,0; 10,1  – 11,3; 
11,7 – 12,7; 13,0 – 15,5; 15,6 – 18,0; 19,3 – 22,0.

Длина окружности четвертого ствола 
(вяз мелколистный) – 31 см.

Пересечение ленты с  талломами на-
блюдались на отметках: 2,6 – 4,1; 5,3 – 6,1; 
12,2 – 14,9.

Длина окружности пятого ствола (вяз 
мелколистный) – 29 см.

Пересечение ленты с  талломами на-
блюдались на отметках: 2,2 – 4,0; 6,3 – 8,1; 
11,9 – 15,3.

Общая сумма «протяжённости» лишай-
ников на каждом дереве составила:

1 дерево: 4,1 см (1,1 + 2,3 + 0,7)
2 дерево: 7,8 см (7,3 + 0,5)
3 дерево: 2,2 см (6,0 + 1,2 + 1,0 + 2,5 + 

+2,4 + 2,7)
4 дерево: 5,0 см (1,5 + 0,8 + 2,7)
5 дерево: 7,0 см (1,8 + 1,8 + 3,4)
Находим величину проективного по-

крытия лишайников
4,1: 28 х 100 = 14,64 %
7,8 : 29 х 100 = 26,9 %
2,2 : 22 х 100 = 10 %
5,0 : 31 х 100 = 16,1 %
7,0 : 29 х 100 = 24,1 %
Большого видового разнообразия ли-

шайников на  данной территории не  обна-
ружено, нами определены на  обследуемых 
стволах следующие виды: Ксантория на-
стенная (Xanthoria parietina) и Пармелия бо-
роздчатая (Parmelia sulcfta).

В парковой зоне для  достоверности 
сравнения результатов нами были выбраны 
те же древесные породы и с приблизитель-
но такой же окружностью ствола.

Величина проективного покрытия ли-
шайников в данном случае была следующей

7,1: 28,5 х 100 = 24,9 %
11,3 : 28,5 х 100 = 39,6 %
8,6 : 23 х 100 = 37,4 %
8,1 : 32 х 100 = 25,3 %
10,4 : 28 х 100 = 37,1 %
И видовое разнообразие лишайников 

в парке несколько больше: кроме указанных 
для первого участка видов нами так же были 
зарегистрированы еще 2  вида: Ксантория 
многоплодная (Xanthoria polycarpa) и Псора 
ступенчатая (Psora scalaris).

Таким образом, сравнивая площади про-
ективного покрытия лишайников на  дере-
вьях одних и тех же пород и с приблизитель-
но равными окружностями ствола на  двух 
обследуемых территориях, мы можем сде-
лать вывод, что состояние атмосферного 
воздуха в парковой зоне более благополуч-
но сточки зрения чистоты, так как и количе-
ство, и  видовое разнообразие лишайников, 
в этой зоне больше. 

Так же хочется отметить, что данная ме-
тодика довольно проста в  использовании 
и может с успехом применяться для иссле-
довательских работ школьников.

Выводы
Чем больше индустриализирован будет 

поселок, чем сильнее загрязнен воздух, тем 
меньше встречается в нем видов лишайников 
и  ниже их жизнеспособность; при  повыше-
нии степени загрязненности воздуха первыми 
исчезают кустистые лишайники, за ними – ли-
стоватые и последними – накипные. 

При изучении лишайников в  пгт Алек-
сеевка было определено: кустистых лишай-
ников на  исследуемых участках не  было 
обнаружено, значит, загрязнение уже есть 
и достаточно высокой степени.

Интересным фактом является тот, что 
накипных лишайников очень мало, особен-
но на улице вблизи проезжей части. Листо-
ватые лишайники встречаются. Было обна-
ружено 4  вида этих лишайников. Больше 
их в  количественном отношении нами за-
регистрировано в  парковой зоне и  меньше 
на улице с большим движением транспорта. 
Значит, интенсивность движения сказывает-
ся на численности лишайников. 

Выбранный нами район пгт Алексеевка 
в  экологических сводках характеризуется 
средней загрязненностью. Для лишайников 
это «зона угнетения». Чем сильнее загряз-
нен воздух, тем меньшую площадь покры-
вают лишайники на стволах деревьев. 
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