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Интенсивное развитие промышленности привело 

к тотальному загрязнению окружающей природной 
среды. Особенно остро экологическая ситуация об-
стоит на урбанизированных территориях, характери-
зующихся сосредоточением не только производст-
венных комплексов, но и основной части населения. В 
этой связи охрана окружающей среды урбанизиро-
ванных территорий является весьма актуальной про-
блемой. 

Одним из основных инструментов, позволяющих 
сохранить и обеспечить условия, необходимые для 
существования человека и других живых организмов, 
является экологический мониторинг. Существующая 
на сегодняшний день система мониторинга загрязне-
ния окружающей среды основана, как правило, на 
использовании химических методов анализа, что не 
позволяет оценить истинную опасность тех или иных 
загрязнителей на среду обитания, прогнозировать по-
следствия их воздействия на живые организмы [1, 2]. 
В таких условиях всё большее значение приобретают 
биологические методы, основанные на использовании 
биологических объектов и позволяющие получить 
интегральную оценку экологической ситуации [3, 4, 
5]. Таким образом, биомониторинг, или слежение за 
реакцией живых организмов на загрязнение окру-
жающей среды, в настоящее время рассматривается 
как один из важнейших видов экологического мони-
торинга. Биомониторинг включает в себя биоиндика-
цию и биотестирование. Если под биотестированием 
понимают приемы исследования, при котором о каче-
стве среды, судят по выживаемости, состоянию и по-
ведению специально помещенных в эту среду орга-
низмов - тест-объектов, то биоиндикация представля-
ет собой качественную оценку параметров среды оби-
тания и её отдельных характеристик по состоянию 
биоты в природных условиях [6]. Биоиндикацию 
можно проводить на уровне молекул, клеток, органов 
(систем органов), организмов, популяций и даже био-
ценоза [7]. Повышение уровня организации живой 
природы может приводить к усложнению, неодно-
значности взаимосвязи биологического отклика с ан-
тропогенными факторами исследуемой среды, по-
скольку на них могут накладываться и природные 
факторы. Поэтому в качестве биоиндикаторов выби-
рают наиболее чувствительные к исследуемым за-
грязнителям организмы. Так при биоиндикации каче-
ства атмосферного воздуха наиболее эффективно ис-
пользуется группа низших растений – лишайники. 
Использование индикаторных свойств лишайников 
позволяет не только получить интегральную оценку 
качества окружающей среды, но и отследить измене-

ния, происходящие в экосистемах в результате антро-
погенного воздействия [8, 9, 10].  

Так лихеноиндикационные исследования, прове-
дённые в г.Уфе, позволили оценить изменения, про-
исходящие на различных уровнях организации ли-
шайников в условиях атмосферного загрязнения 
крупного промышленного центра Республики Баш-
кортостан - города Уфы. При этом использовался 
комплексный подход, включающий в себя не только 
непосредственный учёт видового состава, но и анализ 
жизненных форм лишайников, изучение зависимости 
показателей лихенобиоты от качества воздушного 
бассейна, исследование морфологических изменений 
таллома в условиях атмосферного загрязнения. 

В результате изучения эпифитного покрова на 
территории г.Уфы выявлено 58 видов лишайников. Из 
анализа видов лишайников, выявленных в составе 
лихенобиоты г.Уфы, можно сделать выводы о том, 
что ведущее положение занимают семейства Phy-
sciaceae и Parmeliacea. Из жизненных форм домини-
руют листоватые и накипные виды. Кустистые ли-
шайники встречены единично. 

Сравнение данных, полученных по составу и 
структуре лихенобиоты г.Уфы, с данными по запо-
ведной территории Шульган-Таш позволяет не только 
выделить основные изменения, происходящие в ли-
шайниковых сообществах при ухудшении условий 
местообитания в результате антропогенного загрязне-
ния окружающей среды, но и получить представление 
о степени деградации и синантропизации естествен-
ной лихенобиоты в результате воздействия производ-
ственных комплексов. Так, при проведении лихеноло-
гического исследования в г.Уфе было выявлено 58 
видов лишайников, в то время как на естественной 
территории заповедника Шульган-Таш обнаружено 
296 видов лишайников. По количеству видов лишай-
ников на ненарушенной территории ведущее положе-
ние занимают виды семейства Cladoniaceae, Parmeli-
aceae и Physciaceae. В пределах городской зоны се-
мейство Physciaceae выдвигается на первое место, что 
свидетельствует о процессе ксерофитизации лихено-
биоты. На территории заповедника спектр жизненных 
форм лишайников представлен в основном кустисты-
ми и листоватыми видами - 2/3 части всей лихенобио-
ты. На территории г.Уфы их доля составляет одну 
вторую.  

Необходимо отметить, что установленные зако-
номерности в структуре лихенобиоты г.Уфы харак-
терны и для других урбанизированных территорий 
(Казань, Санкт-Петербург и др.) [11, 12, 13]. При этом 
анализ видового состава лихенобиоты г.Уфы свиде-
тельствует также о наличие характерного для многих 
городов процесса формирования синантропной лихе-
нобиоты. Особенности синантропной лихенобиоты 
Уфы проявляются и в том, что она является сравни-
тельно постоянной по своему составу по всей терри-
тории города. Это даёт основание считать, что состав 
синантропной лихенобиоты г.Уфы сформировался в 
результате длительного воздействия загрязнения ат-
мосферы [14]. В условиях сложного загрязнения воз-
духа, которое имеет место в г.Уфе и сопредельных 
территориях, возникают качественно новые эпифит-
ные лишайниковые сообщества, которые представле-
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ны в основном такими видами лишайников как: Phy-
scia dubia, Physcia stellaris, Physcia tribacia, Scolicio-
sporum chlorococcum, Xanthoria parietina, Parmelia sul-
cata, Caloplaca sp, Lecanora sp. 

В основе изменений, происходящих в лишайни-
ковых сообществах, как правило, лежат последова-
тельные изменения в морфологии и физиологии раз-
личных видов лишайников в результате атмосферного 
загрязнения. Так наиболее чувствительные виды от-
мирают и исчезают в условиях загрязнения воздуха, а 
талломы более устойчивых видов лишь меняют свою 
структуру и форму. На сегодняшний день существует 
только субъективная и визуальная оценка таких мор-
фологических изменений, что не позволяет получить 
точных количественных характеристик и использо-
вать подобные морфологические изменения при ли-
хеноиндикации качества атмосферного воздуха. По-
этому весьма интересной является количественная 
оценка качественных изменений происходящих с тал-
ломами лишайников в условиях антропогенного 
стресса.  

В настоящей работе для оценки морфологиче-
ских изменений талломов лишайников в условиях 
атмосферного загрязнения впервые было предложено 
использовать количественный показатель - индекс 
структуры. По физическому смыслу индекс структу-
ры представляет собой количественную характери-
стику плотности заполнения таллома. Для изучения 
взаимосвязи между качеством атмосферного воздуха 
и значением индекса структуры таллома был опреде-
лён индекс структуры более чем для 200 образцов 
лишайников родов Physcia и Parmelia. Полученные 
значения индекса структуры и данные о степени ат-
мосферного загрязнения подвергались математиче-
ской обработке. Полученные математические зависи-
мости свидетельствуют о уменьшении индекса струк-
туры талломов лишайников рода Physcia и увеличе-
нии индекса структуры талломов лишайников рода 
Parmelia при увеличение степени атмосферного за-
грязнения. По-видимому, что это связано с тем, что 
поверхностные участки слоевища лишайников рода 
Physcia подвержены максимальному действию токси-
кантов при минимальной степени их защищенности. 
Это вызывает возникновение некрозов и повреждение 
талломов слоевищ, что и является причиной сниже-
ния плотности. С другой стороны, уменьшение плот-
ности талломов лишайников можно рассматривать 
как результат защитной реакции лишайника на за-
грязнение: уменьшение относительной поверхности, 
контактирующей с загрязнённым воздухом соответст-
венно сокращает поступление вредных веществ в 
слоевище лишайников и, тем самым, уменьшает ток-
сическое действие загрязняющих веществ. Для ли-
шайников же рода Parmelia воздействие атмосферного 
воздуха приводит к «скукоживанию» таллома, что, 
по-видимому, и является причиной увеличения плот-
ности слоевища у лишайников данного рода. Кроме 
того, полученный результат, по-видимому, позволяет 
также объяснить дифференциальную чувствитель-
ность лишайников этих родов к атмосферному за-
грязнению: толерантность лишайников рода Physcia и 
высокую чувствительность лишайников рода 
Parmelia.  

На основе найденных эмпирических уравнений, 
связывающих индекс структуры талломов лишайни-
ков родов Physcia и Parmelia c комплексным показате-
лем – индексом загрязнения атмосферы (ИЗА) были 
определены градации качества атмосферного воздуха 
по индексу структуры талломов лишайников. Выводы 
о степени атмосферного загрязнения сделанные для 
одних и тех же районов с помощью лишайников ро-
дов Physcia и Parmelia совпадают. Полученный ре-
зультат, во-первых, позволяет утверждать о достовер-
ности установленных градаций состояния атмосфер-
ного воздуха по значениям индекса структуры талло-
мов, во-вторых, даёт возможность выбора только од-
ного рода лишайника при оценке степени атмосфер-
ного загрязнения. Например, использовать только тот 
род лишайника, который преобладает на исследуемой 
территории.  

Таким образом, в результате проведённых в дан-
ной работе исследований показано, что измерение и 
оценка индекса структуры листоватых лишайников 
рода Physcia и Parmelia наряду с общим анализом со-
става и структуры лихенобиоты позволяют получить 
комплексную оценку состояние атмосферного возду-
ха урбанизированных территорий. 
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Работы Вернадского В.И. о биосфере Земли и о 
неизбежности ее эволюционного превращения в ноо-
сферу в настоящее время приобрели исключительно 
важное значение. Биосфера, переработанная научной 
мыслью, превращается в ноосферу, и многие реки 
становятся зарегулированными целыми каскадами 
гидроузлов. 

Эксплуатация водохранилищ значительно преоб-
разует естественный гидрологический режим реки, 
что влечет за собой изменения многих других при-
родных процессов и условий:  

- изменение климатических условий (радиаци-
онного баланса, температуры, количества осадков, 
влажности, ветрового режима);  

- подъем уровня грунтовых вод в верхнем бье-
фе (в т.ч. заболачивание и подтопление, изменение 
химического состава грунтовых вод);  

- переформирование берегов, негативное и по-
зитивное воздействие на почвы, растительность и жи-
вотный мир (в т.ч. изменения видового состава флоры 
и фауны);  

- изменения качества вод (содержание раство-
ренного кислорода, эвтрофикация и т.д.). 

При проведении водоохранных предприятий при 
эксплуатации водохранилища необходимо рассматри-
вать не только нормирование качества водных ресур-
сов, но и нормирование количества водных ресурсов. 
Однако, степень допустимого количественного исто-
щения (ПДИ) не имеет официальных нормативов и 
экологически не обоснована. Для сохранения водных 
экосистем необходимо ограничить допустимую сте-
пень регулирования определенными рамками в виде 
соответствующей величины стока, названного эколо-
гическим. При этом его количественная оценка бази-
руется на оценке взаимосвязи элементов гидрологи-
ческого режима и биоценозов поймы русла. 

Этот термин – «экологический сток» - подразу-
мевает внеэкономический поход. Он учитывает все 
фазы развития водного режима, включает и весеннее 
половодье, и дождевые паводки, и летнюю и зимнюю 
межени. Но при этом использовать термин «мини-
мальный» (допустимый, необходимый) представляет-
ся недопустимым. Экологический сток учитывает 
весь комплекс речных систем (рыбу, луга, леса, птиц, 
млекопитающих). 

Для получения достаточно обоснованных норма-
тивов допустимой степени регулирования и изъятия 
водных ресурсов необходимо проследить все связи 
гидрологического режима с компонентами живой 
среды, учитывая все трофические связи. Особое вни-
мание следует уделять пойме, развитость которой в 
значительной мере определяет ее биопродуктивность. 

В Башкортостане, являющимся одним из наибо-
лее промышленно развитых субъектов Российской 
Федерации, интенсивно ведется хозяйственная дея-
тельность с активным использованием водных ресур-
сов. В республике насчитывается свыше 500 различ-
ных гидротехнических сооружений, самым крупным 
из которых является Павловское водохранилище объ-
емом 1,43 км3. 

В результате исследования влияния данного гид-
роузла рассчитан экологический сток реки Уфа непо-
средственно в створе Павловского водохранилища, 
створе Красный Ключ (на удалении 10 км), створе 
г.Уфа (на удалении более 150 км) в годы различной 
обеспеченности. Естественным принят сток до строи-
тельства гидроузла, измененным – после строительст-
ва. Построены диаграммы естественного, экологиче-
ского и измененного стоков в годы различной обеспе-
ченности согласно рассчитанным значениям, приве-
денным в таблицах 1 и 2. 

Анализ результатов показывает, что гидроузел 
выравнивает кривую внутригодового стока. Однако 
измененный сток лежит выше пределов экологиче-
ского только в годы низкой обеспеченности, в то вре-
мя как в годы с более вероятной водностью экологи-
ческий сток не обеспечивается. Ниже по течению 
влияние уменьшается, но даже в районе г.Уфы сохра-
няется необеспеченность экологического стока в годы 
с 95%-ой обеспеченностью. Анализ полученных дан-
ных по другому гидроузлу (Нугушское водохранили-
ще объемом 0,4 км3) показал, что в месяцы половодья 
гидроузел также сдерживает слишком большие объе-
мы стока, в результате чего экологический сток не 
обеспечивается. 

В ситуации, когда нормирование степени зарегу-
лирования стока гидросооружениями основывается 
только на экономических требованиях и частично на 
требованиях безопасности при паводках, официаль-
ных нормативов по влиянию количества оставляемого 
в нижнем бьефе гидроузлов стока не существует. По-
этому полученные результаты позволяют рекомендо-
вать данный критерий для использования при плани-
ровании деятельности водохранилищ с учетом эколо-
гических особенностей водотоков, водности года и в 
зависимости от фазы водного режима объекта. 

 
 

 


