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Лишайники традиционно применяются для оценки уровня загрязнения атмосферы по биологическим показателям. Например, исследуются изменения видового состава, встречаемости и проективного покрытия лишайников на различных (до нескольких километров) расстояниях от источника загрязнения для оконтуривания импактной зоны. Выделяются зоны распространения лишайников в городах и их окрестностях с целью оценки степени антропогенного воздействия (см., например, [5, 6, 46, 30]). Проводится трансплантация лишайников из фоновых районов в импактные для оценки степени загрязнения атмосферы. При этом используются шкалы полеотолерантности, различные лихенологические индексы, характеризующие видовой состав и проективное покрытие лишайников [48, 49]. Все эти подходы и методы были созданы и эффективно применялись в локальном пространственном масштабе (до нескольких километров).  


Когда в 1970-х годах под руководством академика Ю. А. Израэля началось обоснование системы мониторинга состояния окружающей среды и климата регионального и континентального масштабов [9, 10], то обнаружилось, что импактная методология непосредственно в этих условиях неприменима. Производительность традиционных сеточных методов оказалась недостаточной для широкомасштабных измерений и выделения градиентов и иных пространственных особенностей в региональном и континентальном масштабах. Было необходимо: 

- создать процедуру полевых  лихенологических обследований, отвечающую новым задачам, в частности, задаче проведения массовых измерений, и оптимизировать процесс таксономического определения собранных образцов лишайников на базе современных компьютерных средств;

- определить систему районирования территории России, которая составит типологическую основу для проведения лихенологических обследований (ведь повсеместное обследование в таких пространственных масштабах нереально);

- обоснованно выбрать в пределах этих районов эталонные территории, находящиеся в условиях пренебрежимо малого антропогенного воздействия, которые будут служить эталонами для выделения антропогенных аномалий в пределах соответствующих районов;

- провести базовое лихенологическое обследование выбранных эталонных территорий и получить характеристики состояния сообществ лишайников и оценку диапазона их естественной изменчивости;


Эти задачи были выполнены в 1978-2001 гг. специалистами Института глобального климата и экологии Росгидромета и РАН и биологического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова (Ю. А. Израэль, Л. М. Филиппова, И. Д. Инсарова, Г. Э. Инсаров, А. В. Пчелкин, С. М. Семенов). Данная работа посвящена первому обобщению определенной части этих результатов, а именно результаты базового лихенологического обследования эталонных территорий в России в конце ХХ века.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

К настоящему времени фундаментальные аспекты систематики и экологии эпифитных лишайников хорошо разработаны, а их высокие индикационные свойства надежно установлены в трудах ряда отечественных и зарубежных исследователей  (Н. С. Голубкова, Л. Г. Бязров,  В. В. Горшков, Л. А. Жукова; Г. Э. Инсаров, И. Д. Инсарова, М. А. Магомедова, Т. В. Макрый, Э. М. Нильсон,   Е. Э. Мучник, Т. В. Малышева, Ю. Л. Мартин, Л. Н. Мартин, Э. М. Нильсон, М. Г. Нифонтова, А. В. Питеранс,  А. В. Пчелкин, Н. В. Седельникова, Ю. Г. Суетина, Т. Ю. Толпышева, Х. Х. Трасс, М. В. Шустов, O. L. Gilbert, D. L. Hawksworth, F. Rose, некоторые другие).

Изучение фонового состояния (т. е. в условиях отсутствия антропогенного воздействия или же при его малом уровне) сообществ лишайников-эпифитов в масштабах России возможно лишь на основе использования идей типичности и представительности. Ведь повсеместное их изучение практически неосуществимо. В качестве типологической основы, которую следует использовать при фоновых лихенологических обследованиях, целесообразно использовать флористическое районирование Тахтаджяна [47]. 

Для каждой из флористических провинций выделяется одна или же несколько эталонных территорий, которые являются представительными для данной провинции. Это означает, что основные типы леса, т. е. основные единицы классификации лесов, объединяющие участки леса, однородные по составу древесных пород, другим ярусам растительности, комплексу лесорастительных условий (климатических, почвенных и гидрологических), взаимоотношениям между растениями и средой, восстановительным процессам и направлению смен в них [26], встречающиеся в данной провинции, в основном имеются и на эталонных территориях. Несколько эталонных территорий требуется для обширных провинций, поскольку каждая из эталонных территорий является представительной только в том объеме, в каком она представляет основные типы леса. Требуется также, чтобы эталонные территории находились в естественных условиях или же в условиях малого антропогенного воздействия. Статус эталона, т. е. объекта, который в течение значительного времени будет служить для сравнения на предмет выявления временных трендов в состоянии самого объекта, а также пространственных  антропогенных аномалий, требует также наличия определенного природоохранного режима. В России этим требованиям - представительности, естественности условий, сохранности - наилучшим образом соответствуют государственные заповедники, которые и используются в качестве эталонных территорий.    


Экспериментальные материалы были получены в 1978-2001 гг. в ходе базового лихенологического обследовании 16-ти эталонных территорий. Это государственные заповедники - Кандалакшский, Печоро-Илычский, Приокско-Террасный, Центрально-Черноземный, Кавказский, Северо-Осетинский, Астраханский, Алтайский, Саяно-Шушенский, Баргузинский, Сохондинский, Олекминский, Кроноцкий, Сихотэ-Алиньский, Курильский, а также заказник "Малые Курилы". При этом использовался накопленный лихенологами позитивный опыт региональных лихенологических исследований [27, 33].Общее число образцов лишайников, собранных и обработанных в период с 1978 по 2001 г. составили более 150 000. 

Полевые лихенологические обследования проводились методом линейных пресечений [14] в основных типах леса, на наиболее распространенных породах деревьев. На каждой эталонной территории для каждого обследованного типа леса изучались несколько пробных площадей, выбираемых случайным образом. На каждой пробной площади также случайным образом выбирались несколько деревьев для обследования. При этом не использовались молодые или же перестойные деревья, наклонно растущие деревья, а также деревья с видимыми механическими повреждениями. Выбор осуществлялся без учета предварительной информации об обилии лишайников на стволах деревьев. Талломы лишайников изучались на пересечении с мерной лентой с миллиметровыми делениями, наложенной горизонтально на ствол дерева на определенной высоте (обычно - 1.5 м). Описывался видовой состав эпифитных лишайников, а также оценивались основные количественные лихенологические показатели - встречаемость видов (доля деревьев, на которых встречается данный вид) и их линейное проективное покрытие (сумма длин частей горизонтального сечения боковой поверхности дерева на высоте 1.5 м, принадлежащих талломам лишайников данного вида, деленная на длину всего горизонтального сечения). Эти количественные показатели можно оценивать не только для отдельных видов, но и для определенных их групп, а также для всех видов лишайников вместе. В последнем случае соответствующие показатели называются общей встречаемостью и общим покрытием. Удобнее всего эти величины приводить к процентам, умножая на 100.

Определение лишайников в простых случаях проводилось автором непосредственно в полевых условиях. В остальных случаях собранные образцы определялись автором в камеральных условиях. Автор благодарит Н. С. Голубкову, И. И. Макарову, Л. И. Бредкину, А. Н. Титова, М. П. Журбенко за ценные советы, помощь в определении образцов и любезно предоставленную возможность работы в гербарии  Ботанического института им. В.Л. Комарова.


 Работы в заповедниках проводились комплексной экологической экспедицией ЛАМ - Лаборатории мониторинга природной среды и климата Госкомгидромета и АНСССР (в 1991 г. преобразована в ИГКЭ - Институт глобального климата и экологии Росгидромета и РАН) под научным руководством Л. М. Филипповой (до 1985 г.) и С. М. Семенова  (с 1985 г. по настоящее время). Первичные материалы измерений опубликованы в серии брошюр Г. Э. Инсарова и А. В Пчелкина "Количественные характеристики состояния эпифитной лихенофлоры ..." (1982-1990), а также помещены в базу данных, разработанную Г. Э. Инсаровым и А. В. Пчелкиным и реализованную на РС  С. А. Зелтынем в виде программы на языке CLIPPER.

РЕЗУЛЬТАТЫ


Вся территория России входит в Голарктическое флористическое царство, причем большую ее часть охватывает Циркумбореальная область. Гораздо меньшую часть охватывают Ирано-Туранская и Восточноазиатская области. В данной работе определяются показатели  встречаемости и линейного проективного покрытия для некоторых флористических районов следующего, более низкого уровня, а именно, провинций всех трех флористических областей для территории России. Они были получены для представительных эталонных территорий, выбранных в каждой их провинций [36-44, 13-25]. 


Ниже приведены оценки в процентах встречаемости (В) и линейного проективного покрытия (П) лишайников-эпифитов в различных флористических провинциях для доминирующих видов. Оценки относятся к следующим видам деревьев-форофитов: дуб монгольский Quercus mongolica Fish.ex Turcz., пихта белокорая Abies nephrolepis Maxim., пихта Нордмана Abies nordmanniana (Stev.) Spach., береза повислая Betula pendula Roth., сосна обыкновенная Pinus silvestris L., береза каменная Betula ermani Cham, лиственница даурская Larix dahurica Turcz, кедр сибирский Pinus sibirica Du Tour, пихта камчатская Abies gracilis Kom., дуб черешчатый Quercus robur L., лиственница охотская Larix ochotensis B. Kolesn., ива белая Salix alba L., сосна Сосновского Pinus sosnowski Nakai., пихта сахалинская Abies sachalinensis Mast., пихта сибирская Abies sibirica Ledeb., лиственница сибирская Larix sibirica Ledeb., бук восточный Fagus orientalis Lipsky.

ГОЛАРКТИЧЕСКОЕ ЦАРСТВО. БОРЕАЛЬНОЕ ПОДЦАРСТВО.

ВОСТОЧНОАЗИАТСКАЯ ОБЛАСТЬ.

 Сахалино-Хоккайдская провинция. Представлена  в наших исследованиях Курильским заповедником и заказником "Малые Курилы". Лихенологическое обследование  проводилось на пихте сахалинской и ели Глена.  Отмечено 94 вида эпифитных лишайников (Инсаров, Пчелкин, 1988). 

Курильский заповедник.  Доминируют виды: Graphis scripta (L.) Ach. (В = 14.0, П =  3.9), Menegazzia terebrata (Hoffm.) Massal. (В =17.4,  П = 1.9),  Parmelia squarrosa Hall. (В = 34.3, П =2.9), Pertusaria multipuncta (Turn.) Nyl. (В = 27.9, П = 5.9), Pyrenula japonica Kurok. (В = 25.2, П = 8.2), Pyrenula irrubescens Vain. (В = 13.2, П = 2.8), Thelotrema foveolare Muell.Arg. (В =18.2, П = 2.8). 

Заказник "Малые Курилы". Доминируют виды Megalospora tuberculosa (Fee) Sipm. (В=  9.0, П =  2.0), Menegazzia terebrata (Hoffm.) Massal. (В = 9.0, П = 2.0), Parmelia laevior Nyl. (В = 31.3, П = 6.3), Parmelia squarrosa Hall. (В = 37.5, П = 2.5), Pertusaria commutata Muell.Arg. (В = 43.8, П = 2.8), Pertusaria pertusa (L.) Tuck. (В =18.8, П = 2.4), Pyrenula japonica Kurok. (В =37.5, П = 3.8), Usnea rubicunda Stirt. (В =12.5, П = 1.1), Lecanora chlarotera Nyl. (В = 31.3, П =  5.0). 

Маньчжурская провинция в наших исследованиях представлена Сихотэ-Алиньским заповедником. Лихенологическое обследование проводилось в  1982 г.. Первичные данные опубликованы в (Инсаров, Пчелкин, 1984). 

Лиственница охотская.  Доминирующие виды: Ramalina dilacerata (Hoffm.) Hoffm. (В = 20.0; П =  0.9), Lecanora symmicta (Ach.) Ach. (В = 60.0; П = 0.6).

Пихта белокорая. Доминирующие виды: Usnea diffracta Vain. (В = 18.2; П = 2.9), Menegazzia terebrata (Hoffm.) Massal. (В = 18.2; П = 1.4), Parmelia saxatilis (L.) Ach. (В = 45.5; П = 4.3), Graphis scripta (L.) Ach. (В = 54.5; П = 7.9), Lecanora pachycheila Hue (В = 27.3; П = 2.0).  

Дуб монгольский. Доминирующие виды: Parmelia aurulenta Tuck. (В = 57.7; П = 4.3), Parmelia saxatilis  (В = 32.0; П = 2.5), Caloplaca gordeijevii Tomin  (В = 42.3; П = 2.2), Buellia disciformis (Fr.) Mudd. (В = 37.1; П = 2.0), Parmelia fertilis Muell. Arg. (В = 14.4; П = 1.9). 

ЦИРКУМБОРЕАЛЬНАЯ ОБЛАСТЬ.

Охотско-Камчатская провинция представлена в наших исследованиях представлена Кроноцким заповедником. Объект исследований: основные лесообразующие древесные породы заповедника - лиственница, каменная береза и пихта камчатская (Пчелкин, 1984; Инсаров, Пчелкин, 1985).

Пихта камчатская. Доминирующие виды: Lecidea cadubriae (Mass.) Th.Fr. (В =  14.3%;П = 10.6%), Buellia disciformis (Fr.) Mudd. (В=14.3; П=7.6), Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=14.3; П=0.7), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=42.9; П=4.5), Parmelia sulcata Tayl. (В=71.4; П=12.9), Pertusaria kamczatica Savicz (В=14.3; П=6.2).

Каменная береза. Доминирующие виды: Melanelia olivacea (L.) Essl. (В=80; П=6.8), Parmelia saxatilis (L.) Ach. (В=60; П=16.9), Parmelia sulcata Taul.(В=40; П=1.7).

Лиственница охотская. Доминирующие виды: Bryoria  simplicior (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=18.5; П=0.3), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=4;9, П=0.1), Lecidea fuscescens Sommerf. (В=6.2; П=0.1), Pertusaria kamczatica Savicz (В=3.7; П=0.1). 

Восточносибирская провинция  представлена в наших исследованиях Олекминским заповедником.

Лиственница даурская. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D. Hawksw. (В=7.8; П=0.2), Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=17.6; П=0.3), Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson & M. J. Lai (В=13.2; П=0.1), Evernia mesomorpha Nyl. (В=20.1; П=0.2), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=2.0; П=0.1), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=7.8; П=0.1), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=10.3; П=0.1).

Сосна обыкновенная. Домининующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=13.3; П=0.3), Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson & M. J. Lai (В=36.7; П=0.4), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=50; П=0.9). 

Забайкальская провинция в наших исследованиях представлена Сохондинским заповедником. Исследования проводились на кедре сибирском и лиственнице даурской (Инсаров, Пчелкин, 1989).

Кедр сибирский. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=20.0; П=0.2), Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=20; П=0.2), Evernia mesomorpha Nyl .(В=46.7; П=0.3), Hypogymnia austerodes (Nyl.) Raes. (В=6.7; П=0.5), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=53.3; П=0.7), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=20; П=0.2).

Лиственница даурская. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=13.6; П=0.2), Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et   D.Hawksw. (В=3.4; П=0.1), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=10.2; П=0.4), Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=30.7; П=1.0), Evernia mesomorpha Nyl. (В=19.3; П=0.2), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=30.7; П=0.6), Lecanora symmicta (Ach.) Ach. (В=13.6; П=0.1), Usnea glabrescens (Nyl. ex Vain.) Vain. (В=3.4; П=0.1).

Алтае-Саянская провинция в наших исследованиях представлена Саяно-Шушенским и Алтайским  заповедниками (Инсаров, Пчелкин, 1983).

Саяно-Шушенский заповедник. 

Лиственница сибирская. Доминирующие виды: Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=8.8; П=0.1), Bryoria capillaris (Ach.) Brodo et D. Hawksw. (В=3.8; П=0.1), Chaenotheca stemonea (Ach.) Zw. (В=6.3; П=0.1), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=14.3; П=0.2), Rinodina sophodes (Ach.) Massal. (В=2.5; П=0.1), Usnea hirta (L.) Wigg. (В=8.8; П=0.1).

Кедр сибирский. Доминируют виды: Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=21.9; П=0.3), Usnea scabrata Nyl. (В=3.1; П=0.1), Usnea cavernosa Tuck. (В= 12.5; П=0.1).

 Алтайский заповедник. Изучение лишайников проводилось на сосне обыкновенной и пихте сибирской. 

Сосна обыкновенная. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=80; П=1.4), Bryoria nadvornikiana (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=80; П=2.3), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=80; П=1.1), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=100; П=0.9).

Пихта сибирская. Доминирующие виды: Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=11.1; П=0.5), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=53.3; П=3.0), Calicium viride Pers. (B=4.4; П=0.7), Graphis scripta (L.) Ach..(B=11.1; П=2.2), Hypogymnia physodes (В=37.8; П=1.4), Parmelia sulcata (В=42.2; П=1.6), Usnea subfloridana Stirton (В=26.7; П=2.4), Usnea filipendula Stirt. (В=37.8; П=2.0), Lecanora coilocarpa (Ach.) Nyl. (B=20.0; П=1.7), Mycoblastus sanguinarius (L.) Norm. (В=13.3; П=0.7).

Среднесибирская провинцияв наших исследованиях представлена Баргузинским заповедником. Обследования эпифитных лишайников проводились на сосне обыкновенной, кедре сибирском, пихте сибирской, лиственнице сибирской. Пробные площади расположены как на территории заповедника, так и в его охранной зоне.

Сосна обыкновенная. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=47.2; П=0.8), Hypogymnia physodes (В=9.4; П=0.2), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=22.6; П=0.2), Usnea hirta (L.) Wigg. (В=5.7; П=0.1).

Пихта сибирская. Доминирующие виды: Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=9.1; П=0.4), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=23.6; П=1.0), Buellia disciformis (Fr.) Mudd. (В=29.1; П=3.5), Hypogymnia bitteri (В=18.2; П=0.3), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=36.4; П=1.1), Lecanora coilocarpa (Ach.) Nyl. (В=7.3; П=0.3), Lecanora subintricata (Nyl.) Th.Fr. (В=5.5; П=0.4), Lecanora symmicta (Ach.) Ach. (В=21.8; П=1.1), Parmelia sulcata Tayl. (32.7; 1.9), Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nyl.  (В=16.4; П=0.7), Ramalina thrausta (Ach.) Nyl. (В=5.5; П=0.4), Rinodina archaea Arnold (В=5.5; П=0.4), Usnea subfloridana Stirton (В=38.2; П=1.6), Usnea glabrescens  (Nyl.ex Vain.) Vain. (В=9.1; П=0.8), Graphis scripta (L.) Ach. (В=1.8; П=0.4).

Кедр сибирский. Обнаружено 34 вида лишайников. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=31.9; П=0.5), Bryoria simplicior  (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=2.9; П=0.1), Chaenotheca chrysocephala (Turn.ex Ach.) Th.Fr. (В=14.5; П=0.1), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=11.6; П=0.2), Parmelia sulcata Tayl. (В=11.6; П=0.2), Usnea subfloridana Stirton (В=15.9; П=0.3).

Лиственница сибирская. Обнаружены 17 видов лишайников. Доминируют: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=31.8; П=0.8), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=6.8; П=0.3), Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D.Hawksw. (В=11.4; П=1.1), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=4.5; П=0.1), Usnea subfloridana Stirton (В=4.5; П=0.1).

Кавказская провинция представлена Северо-Осетинским заповедником. Обследования эпифитных лишайников проводились на сосне Сосновского. Доминирующие виды: Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=12.1; П=0.3), Candelariella xanthostigma (Pers.) Lett. (В=3.4; П=0.2), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=44.8; П=1.9), Lecanora symmicta (Ach.) Ach. (В=12.1; П=0.4), Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl. (В=27.6; П=0.5), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=10.3; П=0.3), Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf. (В=50.0; П=2.3), Usnea florida (L.) Wigg. (В=19.0; П=0.4), Usnea hirta (L.) Wigg. (В=20.7; П=0.7).

Бук восточный. Доминируют виды: Buellia disciformis (Fr.) Mudd. (B=40.0; П=4.2), Lecanora campestris (Schaer.) Hue (В=30.0; П=4.6), Melanelia glabra (Schaer.) Essl. (В=70.0; П=8.6), Physconia distorta (With.) J. R. Laundon (В=60; П=5.7).

Эвксинская провинция  в наших исследованиях представлена Кавказским заповедником. Лихенологические обследования проводились на пихте Нордмана. Обнаружено 75 видов эпифитных лишайников.  Доминируют виды: Chaenotheca  trichialis (Ach.) Th.Fr. (В=2.3; П=0.5), Coniocybe furfuracea (L.) Ach. (В=9.1; П=0.6), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=13.6; П=0.4), Lecanora chlarotera Nyl. (В=4.5; П=0.6), Haematomma elatinum (Ach.) Massal. (В=20.5; П=0.8), Lecanora coilocarpa (Ach.) Nyl. (В=4.5; П=0.8), Lecidella euphorea (Floerke) Hertel (В=15.9; П=0.9), Melanelia elegantula (Zahlbr.) Essl. (В=36.4; П=2.0), Parmelia saxatilis (L.) Ach. (В=15.9; П=0.7), Parmelia sulcata Tayl. (В=45.5; П=2.4), Pertusaria amara (Ach.) Nyl. (В=31.8; П=3.1), Pertusaria albescens (Huds.) Choisy et Werner (В=34.1; П=1.9), Phlyctis argena (Sprengel) Flotow. (В=6.8; П=1.1).

Североевропейская провинция в наших исследованиях представлена Кандалакшским заповедником, точнее, его южной частью, охватывающей острова Белого моря и некоторые участки его побережья (Инсаров, Пчелкин, 1985). Дихенологические обследование проводилось на сосне обыкновенной. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=12.2; П=0.3), Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=10.7; П=0.4), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=8.5; П=0.5), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=42.4; П=2.5), Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nyl. (В=69.4; П=1.2), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=63.5; П=1.8). 

Западносибирская провинция в наших исследованиях представлена Печоро-Илычским заповедником. Исследования проводились на сосне обыкновенной, кедре сибирском, пихте сибирской, лиственнице сибирской.

Сосна обыкновенная.  Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=56.0; П=1.0), Bryoria fremontii (Tuck.) Brodo et D.Hawksw.  (В=20.0; П=1.8), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=52.0; П=5.7), Hypogymnia physodes (44.0; 1.8), Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer (В=82.0; П=2.4).

Кедр сибирский. Доминирующие виды: Bryoria capillaris (Ach.) Brodo et D.Hawksw.  (В=60.5; П=1.6), Bryoria lanestris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=60.5; П=1.6), Chaenotheca chrysocephala (Turn.ex Ach.) Th.Fr. (В=28.9; П=0.5), Cetraria chlorophylla (Willd.) Vain. (В=31.6; П=0.2), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=2.6; П=0.2), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=63.2; П=1.4), Mycoblastus sanguinarius (L.) Norm. (В=7.9; П=0.3), Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nyl. (В=42.1; П=0.4).

Пихта сибирская. Доминирующие виды: Bryoria capillaris (Ach.) Brodo et D.Hawksw. (В=56.8; П=4.0), Buellia disciformis (Fr.) Mudd. (В=31.8; П=3.8), Cetraria chlorophylla (Willd.) Vain. (В=34.1; П=0.4), Hypogymnia physodes (L.) Nyl.  (В=72.7; П=3.5), Lecanora subfuscata H.Magn. (В=27.3; П=3.0), Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nyl. (В=36.4; П=1.1), Lecanora chlarotera Nyl. (В=9.1; П=2.2).

Лиственница сибирская. Доминирующие виды: Bryoria furcellata (Fr.) Brodo et D.Hawksw. (В=37.5; П=0.7), Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. (В=12.5; П=0.2), Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti (В=25.0; П=0.9), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=12.5; П=0.2), Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nyl (В=75.0; П=0.3). 

Восточноевропейская провинция представлена Центрально-Черноземным заповедником. Лихенологическое обследование проводилось на дубе черешчатом. Доминируют лишайники: Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr. (В=25.7; П=3.1), Parmelia sulcata Tayl. (В=89.1; П=10.9), Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (В=14.9; П=0.6).

ДРЕВНЕСРЕДИЗЕМНОМОРСКОЕ ПОДЦАРСТВО

ИРАНО-ТУРАНСКАЯ ОБЛАСТЬ

Туранская (Арало-Каспийская) провинция в наших исследованиях представлена  Астраханским заповедником. Обследование эпифитных лишайников проводились на иве белой (Инсаров, Пчелкин, 1989). Доминируют виды: Lecanora hagenii (Ach.) Ach. (В=12.9; П=0.3), Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr. (В=55.3; П=2.0), Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg. (В=9.4; П=0.2), Physcia adscendens (Fr.) Oliv. (В=16.5; П=0.2), Xanthoria parietina (L.) Th.Fr. (В=48.2; П=2.0). 


Для работы с базой данных по эпифитным лишайникам [8], созданной и поддерживаемой в Институте глобального климата и экологии Росгидромета и РАН (ИГКЭ), были созданы некоторые средства статистической обработки данных. Они были  разработаны и реализованы в виде программ на языке FORTRAN С. М. Семеновым. Используя это программное средство, авторы получили оценки общей встречаемости, общего линейного проективного покрытия и его стандартного отклонения (ошибки) для лишайников-эпифитов на эталонных территориях. Результаты этих расчетов приведены в табл. 1.  

Таблица 1. Нижняя Bmin и верхняя Bmax границы односторонних доверительных интервалов (уровень достоверности 0.95) для значения общей встречаемости лишайников-эпифитов в %, оценка общего проективного покрытия лишайников-эпифитов (П) и ее ошибка (σП) для различных эталонных территорий в %; для справки указаны количества обследованных пробных площадей (M ) и деревьев (N).

Эталонная территория,

	год обследования

Вид  дерева-форофита
	Bmin
	Bmax
	П
	σП
	M
	N

	Курильский заповедник, 

о. Кунашир, 1985 

Пихта сахалинская

Ель Глена

Заказник “Малые Курилы”, 1985 
Пихта сахалинская
	96

  6

82
	100

50

100
	54.2

0.6

49.1
	3.1

-

5.8
	17

1

3
	101

13

16

	Сихотэ-Алиньский заповедник, 1982

Лиственница охотская

Пихта белокорая

Дуб монгольский
	54

76

94
	100

100

100
	4.6

27.7

21.9
	-

5.5

2.0
	1

2

18
	5

11

97

	Кроноцкий заповедник, 1980

Пихта камчатская

Каменная береза

Лиственница охотская
	65

60

18
	100

100

36
	72.9

26.6

0.7
	-

6.0

.3
	1

3

6
	7

10

81

	Олекминский заповедник, 1990

Лиственница даурская

Сосна обыкновенная
	46

40
	60

73
	1.3

2.0
	0.2

1.2
	22

3
	203

30

	Сохондинский заповедник, 1986

Кедр сибирский

Лиственница даурская
	81

65
	100

83
	2.7

3.0
	1.2

0.9
	3

13
	15

88

	Саяно-Шушенский заповедник, 1981

Кедр сибирский

Лиственница даурская
	31

36
	63

57
	0.7

1.1
	0.2

0.3
	5

14
	32

80

	Алтайский заповедник, 1988

Сосна обыкновенная

Пихта сибирская
	54

93
	100

100
	8.5

23.5
	-

4.1
	1

9
	5

45

	Баргузинский заповедник, 1987
Сосна обыкновенная

Пихта сибирская

Кедр сибирский

Лиственница сибирская
	70

90

69

50
	85

100

88

76
	2.0

15.3

2.1

2.8
	0.3

1.9

0.3

1.4
	19

11

14

8
	106

55

69

44

	Северо-Осетинский заповедник,

1986 г.

Сосна Сосновского

1987 г.

Сосна Сосновского

Бук восточный
	80

75

74
	100

93

100
	8.5

8.9

32.3
	1.7

1.8

5.0
	4

11

2
	22

58

10

	Кавказский заповедник, 1982

Пихта Нордмана
	93
	100
	22.9
	4.2
	13
	44

	Кандалакшский заповедник, 1983

Сосна обыкновенная
	91
	97
	8.6
	0.9
	35
	271

	Печоро-Илычский заповедник, 1984

Сосна обыкновенная

Кедр сибирский

Пихта сибирская

Лиственница сибирская
	90

88

93

68
	100

100

100

100
	15.6

8.7

30.7

3.2
	3.3

1.1

2.0

-
	8

7

8

1
	50

38

44

8

	Центрально-Черноземный заповедник, 1981

Дуб черешчатый
	95
	100
	17.4
	2.4
	32
	101

	Астраханский заповедник, 1988
Ива белая
	81
	94
	5.9
	1.0
	15
	85



В ходе лихенологических обследований автором были обнаружены и описаны новые таксоны эпифитных лишайников: Rinodina xanthophaea (Nyl.) Zahlbr. f. sorediosa Pchelkin и Rinodina xanthophaea (Nyl.) Zahlbr. f. isidiosa Oxner et Pchelkin [38].  


Также впервые для России найдены следующие виды лишайников-эпифитов: Oropogon asiaticus Asah., Bacidia chlorantha (Tuck.) Fink., Phaeophyscia imbricata (Vain.) Essl., Lecanora cinereofusca H.Magn., Usnea aciculifera Vain., Caloplaca herbidella (Nyl.) H. Magn. f. Citrinescens H. Magn, Megalospora atrorubicans (Nyl.) A. Zahlbr ssp. sendaiensis Raes.) Sipm. [38; 23].  

ОБСУЖДЕНИЕ


На видовой состав и количественные характеристики сообществ эпифитных лишайников влияют такие естественные факторы, как влажность воздуха, освещенность, высота над уровнем моря, экспозиция и угол склона, на котором растет дерево-форофит, сторона света, к которой обращен таллом лишайника, высота места его расположения на стволе, природа и буферная способность субстрата (т. е. коры) и др. [11, 29, 28, 53, 57]. Они чувствительны к изменению химического состава атмосферного воздуха и осадков, а также к изменению климата [12, 51, 55] и ряду других факторов [35]. Эпифитные лишайники особенно чувствительны к изменению содержания в воздухе ряда химических  веществ, входящих в состав выбросов в атмосферу промышленных производств, таких как диоксид серы, оксиды азота, тяжелые металлы, фториды (см., например [48,49, 31,32, 34, 52,54, 56]), в значительной степени формирующих загрязнение атмосферы регионального и континентального масштабов, а также к изменению температуры воздуха в приземном слое атмосферы и осадков (см., например, [12, 58, 59])  - климатических переменных, в наибольшей степени подверженным антропогенному воздействию. Именно это обстоятельство  позволяет использовать эпифитные лишайники для  мониторинга регионального и континентального масштабов, поскольку антропогенные изменения таких масштабов находятся в умеренном диапазоне, и для их выявления (особенно - для раннего обнаружения) требуются чувствительные биологические объекты. Для демонстрации чувствительности лишайников к антропогенному изменению состояния окружающей среды рассмотрим различия в состоянии сообществ лишайников в Москве и на соответствующей эталонной территории, а именно, в Приокско-Террасном  заповеднике (ПТЗ).


Типичные для Москвы условия обитания лишайников-эпифитов имеются, в основном, на территории городских парков (так называемые, локальные фоновые условия). Высокая фильтрующая способность лесонасаждений приводит к тому, что даже в Москве, где промышленность, транспорт и коммунальное хозяйство существенно изменили химический состав атмосферного воздуха и климат, в пределах городских парков лихенофлора достаточно богата. Если при лихенологических обследованиях исключить опушки парков, в особенности примыкающие к автомагистралям, то видовой состав и обилие лишайников-эпифитов будут в достаточной мере определенными и типичными. Нами было проведено сравнение состояние сообществ лишайников-эпифитов урбанизированной и естественной территорий  на примере Москвы и Приокско-Террасного государственного заповедника (ПТЗ), который по своим климатическим и экологическим характеристикам может считаться аналогом для экосистем лесопарковых территорий  Москвы.  


Одни из наиболее ранних сообщений о лишайниках Москвы содержатся в работе Гейдена [4] и Еленкина [7]. В целом лихенофлору Москвы можно считать хорошо изученной [45, 1, 2, 3, 40, 41, 42, 43]. 


В настоящее время для Москвы по нашим исследованиям и литературным данным известно 130 видов лишайников всех экологических групп, абсолютное большинство среди которых составляют эпифитные виды. В последние годы различными авторами на территории  Москвы встречено 102 вида. Из них на деревьях отмечено 78 видов лишайников на различных породах деревьев. В это число вошли и эвритопные виды, и некоторые виды рода Cladonia, в условиях города произрастающие преимущественно на  стволах  деревьев, как лиственных, так и хвойных. На  различном каменистом субстрате встречено 10 видов лишайников. На  деревянных конструкциях  встречено 5  видов  лишайников. На почве встречено 10 видов лишайников.  


Москва - это мегаполис с большой площадью, разнообразными микроклиматическими зонами и широким субстратным спектром, что обусловливает, несмотря на существенный уровень загрязнения, довольно обильную флору лишайников. Значительному видовому разнообразию лишайников в большой степени способствует разнообразие субстратов как естественного, так и искусственного происхождения. Характерная черта флоры лишайников Москвы - ярко выраженная монодоминантность, черта, присущая районам с экстремальными условиями, как климатическими, так и по загрязнению атмосферы. Преимущественное распространение в Москве получили эвритопные виды, способные произрастать на различных субстратах. Большинство видов лишайников, встречающихся на территории Москвы, составляют виды, устойчивые к загрязнению. Интересно обнаружение нами на территории Москвы крупнолистоватых эпигейных видов (Peltigera rufescens (Weiss.) Humb., P. canina (L.) Willd), цетрарии исландской (Cetraria islandica (L.) Ach.), кустистых эпифитных лишайников (Usnea hirta (L.) Wigg, Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw, Ramalina farinacea (L.) Ach., видов рода Evernia).


До наших исследований для Приокско-Террасного заповедника было известно 45 видов лишайников [31]. С учетом наших исследований  1994 - 1997 гг. для заповедника в настоящее время известно 108 видов. На территории заповедника обнаружено 83 вида эпифитных лишайников на различных породах деревьев. В это число также включен  вид Arthonia sp., определенный только до рода. Доминирующими семействами являются Lecanoraceae, Lecideaceae, Teloschistaceae, Physciaceae, Parmeliaceae, Cladoniacea. Наиболее массовыми видами на территории Приокско-Террасного заповедника являются Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata, Physcia stellaris (L.) Nyl., Hypocenomyce scalaris, Physconia grisea (Lam.) Poelt, Lecanora allophana (Ach.) Roehl., Scoliciosporum schlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vezda, Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson & M. J. Lai, виды рода Cladonia. Наиболее редкими - Platismatia glauca (L.) C.Culb.et W.Culb., Ramalina farinacea (L.) Ach., Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw.. 

       Большая часть видов Приокско-Террасного заповедника обнаружена и на территории Москвы. Общее число обнаруженных видов сопоставимо: в целом - 102 вида для Москвы и 108 для ПТЗ, а  эпифитных - 78 для Москвы и 83 для ПТЗ. 


Однако в состоянии сообществ лишайников Москвы и ПТЗ есть и существенное различие: некоторые виды, широко распространенные по территории Москвы, довольно редки для заповедника. Это касается, в первую очередь, нитрофильных видов: Phaeophyscia nigricans (Floerke) Moberg и Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg, единично встреченные в заповеднике на участках непосредственного антропогенного воздействия. Семейство Caliciaceae, богато представленное в ПТЗ,  в Москве  представлено лишь двумя видами. Как на территории Москвы, так и в заповеднике широко встречаются Parmelia sulcata Taylor, Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Physcia stellaris (L.) Nyl. Эпигейные виды (Cetraria islandica (L.) Ach., Cladonia arbuscula (Walllr.) Flot., Cladonia cariosa (Ach.) Spreng., Cladonia botrytes (K. G. Hagen) Willd, Cladonia macilenta Hoffm.) и др., крайне редкие для Москвы, обычны для заповедника. Кустистые эпифитные лишайники, отмеченные  в Москве - те же, что и в заповеднике, только в заповеднике они гораздо обильнее и развиты гораздо лучше. Интересна находка нами лишайника Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo et D.Hawksw. в Приокско-Террасном заповеднике, который первоначально был обнаружен в Москве. 


Общее число обнаруженных в Москве и ПТЗ видов эпифитных лишайников сопоставимо - 78 и 83 соответственно. Однако, если сравнивать (используя трехсигмовый интервал) лихенологические показатели в одинаковых растительных ассоциациях в Москве (Серебряный бор, сосняк разнотравный, общая встречаемость 1%, линейное проективное покрытие не более 0,016%, 1 вид - Hypogymnia physodes) и Приокско-Террасном заповеднике (сосняк разнотравный, общая встречаемость 90%, линейное проективное покрытие не менее 6.9 %, 7 видов – Hypogymnia physodes, Hypocenomyce scalaris, Parmeliopsis ambigua, Lepraria incana, Lecanora piniperda, Chaenotheca ferruginea, Scoliciosporum chlorococcum), то становится очевидным существенное различие в состояниях их сообществ.  
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Лихенологический компонент мониторинга окружающей среды и климата 

регионального и континентального масштабов в России

А. В. Пчелкин

Институт глобального климата и экологии Росгидромета и РАН

Реферат. В работе приводится первое обобщение результатов обследований состояния сообществ эпифитных лишайников - биологических индикаторов загрязнения воздуха и изменения климата. Обследования проводились в 1978-2001 гг. на сети эталонных территорий в России (пятнадцать заповедников и один заказник) экологической экспедицией Института глобального климата и экологии Росгидромета и РАН. В статье приведены оценки видового состава, встречаемости и линейного проективного покрытия лишайников-эпифитов на эталонных территориях для основных типов леса. Выполнен также сравнительный анализ состояния сообществ лишайников-эпифитов г. Москвы и соответствующей эталонной территории - Приокско-Террасного государственного заповедника (Московская область).

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, изменение климата, региональные, континентальные, биоиндикация, мониторинг, эпифитные лишайники

Lichenological component of regional and continental scale monitoring

of the environment and climate in Russia

A. V. Pchelkin

Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS

First generalisation of the results of surveys of epiphytic lichen communities, biological indicators of changes in a level of atmospheric pollution and climate, are presented.  The surveys have been accomplished in 1978-2001 by ecological expedition of the Institute of Global Climate and Ecology over the network of territories represented standards of natural environmental conditions (fifteen nature reserves and one territory with limited land use). Species composition, occurrence and linear cover of species of epiphytic lichens were assessed for main type of forests for each territory of the network. A result of comparative analysis of a state of epiphytic lichen communities of Moscow city and analogous nature standard, namely, Prioksko-Terrasny state reserve (Moscow province) is also presented. 
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