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Реферат. Представлены данные о концентрации Fe, Cu, Zn и Pb
в слоевищах эпифитного лишайника Xanthoria parietina, собранных
в 2012 г. на присоединенной в тот же год к Москве части Московской
области. Эта территория была разделена на 17 участков, на каждом
из которых вне поселений и вдали от автотрасс со стволов листвен-
ных деревьев отобрали по 10 проб. Определены факторы обогаще-
ния элементов, нормализованные относительно Ti. Проведено
ранжирование обследованной территории по показателям средней
концентрации металлов в слоевищах. Повышенными концентраци-
ями Fe, Zn и Pb выделяются северные участки, примыкающие с юга
к прежней территории города, а Cu – центральная часть. Получен-
ные результаты предлагаются как «точка отсчёта» для мониторин-
говых исследований на обследованной территории.
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Summary. The data presented characterize concentrations of Fe,
Cu, Zn and Pb in thalli of epiphytic lichen Xanthoria parietina in 2012.
Samples were collected at the area of Moscow province merged with the
Moscow city in this year. The territory was divided into 17 parts. Ten
samples were collected from trunks of deciduous trees at each part out-
side settlements and far from highways. The factors of enrichment of ele-
ments normalized in relation to Ti have been assessed. Ranking of the
area using parameters of the average concentration of metals in thalli
has been carried out. The increased concentrations of Fe, Zn, and Pb
are found typical for northern parts adjacent to the former city territory
from South, while the concentration of Cu is elevated at the central part.
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The results are intended to be a baseline for monitoring the territory in
future. 

Keywords. Lichens, Xanthoria parietina, iron, copper, zinc, lead, tox-
icity, concentration, enrichment factor, baseline, monitoring, Moscow
city.

Введение

В 2012 г. к Москве присоединили юго-западную часть территории
Московской области вплоть до границы с Калужской областью. Эта
обширная (около 150 тыс. га) территория, несомненно, будет интен-
сивно осваиваться в соответствии со столичными функциями
города, что, соответственно, приведет к значительному изменению
её природных комплексов. Чтобы в будущем судить о возможном
воздействии освоения территории на её природу, необходимо
иметь объективные данные о состоянии природного комплекса до
начала освоения, своеобразные «точки отсчёта» для будущих
мониторинговых исследований. Следствием урбанизации террито-
рии, как правило, является ухудшение качества воздуха, что стано-
вится причиной многих заболеваний населения (Шешунов и др.,
1999; Климат…,2006). 

Признанными индикаторами состояния воздушного бассейна
считаются лишайники, используемые в биомониторинге загрязне-
ния среды не только газами, но и такими загрязнителями как токсич-
ные металлы и неметаллы, органические соединения, поскольку
динамику химического состава талломов лишайников в простран-
стве и во времени связывают с изменением свойств среды их оби-
тания (Бязров, 2002, 2005; Пельгунова, Бязров, 2008; Бязров,
Пельгунова, 2010, 2012а, б; Шевченко и др., 2013; Garty, 2001).
Среди многочисленных подобных исследований можно выделить
две основные группы: (1) устанавливающие фоновый уровень или
«точку отсчета» концентрации избранного ряда элементов или сое-
динений в талломах ограниченного числа видов лишайников для
определения долговременного варьирования содержания этих
веществ на избранной территории, что предполагает повторное
измерение химического состава лишайников через некоторые про-
межутки времени; при этом изменчивость химического содержания
лишайников в пространстве обычно составляет сопутствующую
проблему таких исследований; (2) устанавливающие особенности
только пространственной вариабельности химического состава
лишайников для определения влияния изолированных или конгло-
мерата источников специфических загрязнителей и выявления пол-
лютантов природного и техногенного происхождения; при этом
изменчивость химического состава лишайников во времени может
быть сопутствующей проблемой таких исследований. На практике
для достоверного суждения о свойствах среды, по имеющимся све-
дениям, о показателях лишайников важно знать варьирование
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содержания загрязнителей в их телах как во времени, так и в про-
странстве (Bargagli, Mikhailova, 2002; Garty, 2002).

Целью, проведённой нами в 2012 г. работы, был сбор данных о
величинах концентрации более чем 20 элементов в слоевищах эпи-
фитного лишайника Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. на различных
участках присоединенной в июле того года к Москве территории как
«точки отсчёта» для будущих мониторинговых исследований в ходе
её освоения как части столицы России. Фактические результаты
измерений 169 проб составили соответствующую базу данных, раз-
мещенную на сайте Института проблем экологии и эволюции им.
А.Н. Северцова РАН (Бязров, Пельгунова, 2013). Однако эти мате-
риалы позволяют выявить и пространственное распределение кон-
центраций элементов на момент сбора материала, и в данной
работе мы анализируем варьирование концентраций железа (Fe),
меди (Cu), цинка (Zn) и свинца (Pb) в слоевищах X. parietina, чтобы
судить о степени различий по этому показателю непосредственно
после официального изменения границ Москвы различных участков
этой значительной по площади территории. 

Акцентирование внимания на этих металлах обусловлено тем,
что они признаны опасными для здоровья людей элементами. Наи-
более токсичен Pb, который наряду с Cd, Hg и рядом других эле-
ментов, согласно классификации ингредиентов выбросов вредных
веществ, относится к классу опасности 1; Cu и Zn включены в класс
опасности 2, а Fe – в класс опасности 3 (Общероссийский класси-
фикатор…). В отличие от многих металлов, свинец, как и кадмий, не
принадлежат к элементам, необходимым для жизнедеятельности
организмов (Серегин, Иванов, 2001). Остальные характеризуемые
элементы принадлежат к биологическим или «жизненно важным»
для организмов (Ковальский, 1974; Ковалевский, 1991; Улахович,
1997). Все названные элементы в той или иной форме добываются
из недр Земли и, соответственно, наряду с участием в природных
миграционных потоках химических веществ как биологический кру-
говорот, перенос водой, воздушными массами, играют важную роль
и в техногенных потоках элементов, особенно выраженных на тер-
риториях, где сконцентрированы промышленные предприятия и
население (Добровольский, 1983). К последним, несомненно, отно-
сится и агломерация Москвы.

Территория, материал, методы

Первого июля 2012 г. столица России г. Москва значительно рас-
ширила свою территорию за счет присоединения к её прежней
части земель Московской области, главным образом сектор, примы-
кающий к Московской кольцевой автодороге (МКАД) между Киев-
ским шоссе на западе, Варшавским – на востоке, Большим кольцом
Московской железной дороги и границей с Калужской областью – на
юге (всего около 150 тыс. га). Расстояние от МКАД до границы с
125



Проблемы экологического мониторинга и моделирования экосистем
Калужской областью по прямой составляет около 55 км, а между
крайними западными и восточными точками присоединенной терри-
тории – около 45 км. На этой территории находятся населённые
пункты различной категории (город Троицк, городские посёлки,
сельские поселения), а также садовые и дачные участки, сельскохо-
зяйственные угодья, земли лесного фонда с хвойно-лиственными
лесами. В целом это равнина с абсолютными высотами около 200
м, развитой речной сетью (реки Десна, Пахра, Моча, Лопасня и дру-
гие). Территорию в разных направлениях пересекают автомобиль-
ные (Калужское, Киевское шоссе, части Симферопольского шоссе и
Бетонного кольца) и железные (Курского и Киевского направления,
часть Большого кольца Московской железной дороги) дороги; здесь
располагается аэропорт «Внуково».

Климат Москвы характеризуют в целом как умеренно-континен-
тальный, с умеренно-суровой и снежной зимой и сравнительно
теплым летом. В течение года в потоках преобладающего запад-
ного переноса здесь преобладает континентальный воздух умерен-
ных широт (Климат…, 2006, с. 9). Присоединенная к Москве
территория в отношении экологической ситуации, главным образом
состояния воздушной среды, находится под воздействием прежде
всего Москвы в прежних границах, так как столица выступала как
единый крупнейший источник загрязнения для прилегающих к ней
районов, воздействие которого простиралось на несколько десятков
километров от города в толще воздуха до 200 м от поверхности
(Обухов, 1982). Также определённое воздействие на состояние воз-
душной среды присоединённой территории оказывали и промыш-
ленные предприятия Подольска, Климовска, Апрелевки, а на
прилегающие к автодорогам участки – выбросы транспортных
средств. В 2013 г. степень загрязнения воздуха Москвы по приня-
тым показателям оценивалась как очень высокая, а Подольска –
низкая (Бюллетень…). Подольский вариант, вероятно, можно экс-
траполировать и на присоединенную к Москве территорию. 

Сеть участков для длительного мониторинга за показателями
эпифитной лихенобиоты была создана по результатам рекогносци-
ровочного обследования. Территория была разделена на примерно
равные по площади участки с целью более детального обследова-
ния каждого из них по единой методике. Границами участков стали
каждые 05' широты и 10' долготы, начиная с 55º10'с.ш. на юге и
36º50'в.д. на западе. Всего таких участков оказалось 17 (их рабочие
наименования соответствуют наиболее значимым населенным пун-
ктам и ж/д платформам в пределах участка):

I – Рогово-Бунчиха (между 55°10'-55°15'с.ш. и 37°00'−37°10'в.д.); 

II – Жохово-Клёново (между 55°15'-55°20'с.ш. и 37°20'-37°30'в.д.);

III − свх. Вороново-Ясенки (между 55°15'-55°20'с.ш. и 37°10'-37°20'в.д.);

IV − Кресты-Юрьевка (между 55°15'−55°20'с.ш. и 37°00'−37°10'в.д.);
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V − Курилово-Кисилево (между 55°20'−55°25'с.ш. и 37°20'−37°30' в.д.);

VI − Чириково (между 55°20' − 55°25'с.ш. и 37°10' − 37°20'в.д.); 

VII – Плесково – Ярцево (между 55°20' − 55°25'с.ш. и 37°00' − 37°10'в.д.);

VIII – Манчихино (между 55°20' − 55°25'с.ш. и 36°50' − 37°00'в.д.);

IX – Яковлево (между 55°25' − 55°30'с.ш. и 37°20' − 37°30'в.д.);

X − Красная Пахра-Поляны (между 55°25' − 55°30'с.ш. и 37°10' − 37°20'в.д.);

XI – Секерино (между 55°25' − 55°30'с.ш. и 37°00' − 37°10'в.д.);

XII − Ожигово-Рассудово (между 55°25' – 55°30'с.ш. и 36°50' – 37°00'в.д.);

XIII – Бутово- Щербинка (между 55°30' − 55°35'с.ш. и 37°30' − 37°40'в.д.);

XIV − Ракитки-Филимонки (между 55°30' − 55°35'с.ш. и 37°20' − 37°30'в.д.);

XV − Птичное-Рогозиново (между 55°30' − 55°35'с.ш. и 37°10' − 37°20'в.д.);

XVI − Картмазово-Московский (между 55°35'-55°40'с.ш. и 37°20' − 37°30'в.д.);

XVII – Внуково-Мичуринец (между 55° 35' − 55° 40'с.ш. и 37° 10' − 37° 20'в.д.).

Для выявления величин концентрации элементов в слоевищах
лишайника в качестве акцептора элементов в исследовании был
использован эпифитный листоватый вид Xanthoria parietina (L.)
Th.Fr., поскольку его представители, как было установлено в ходе
рекогносцировочного обследования территории, встречаются здесь
повсеместно в инсолируемых местообитаниях, его слоевища срав-
нительно легко могут быть отделены от субстрата. Этот вид широко
распространен на нашей планете (представлен на всех континен-
тах, кроме Антарктиды), встречается преимущественно на коре
деревьев и древесине, но растёт и на каменистом субстрате, есте-
ственном и искусственном. В Москве (в пределах МКАД) X. parietina
присутствует на деревьях во всех районах города, причём встреча-
емость представителей вида в городе в 2006 году по сравнению с
1990 годом значительно увеличилась (Бязров, 2009). Этот лишай-
ник нередко используют в индикационных и биомониторинговых
исследованиях (Augusto et al., 2009; Agnan et al., 2013; Бязров,
Пельгунова, 2014).

В течение лета и начала осени 2012 г. образцы этого лишайника
были собраны со всех 17 названных участков, по 10 с каждого. Сло-
евища лишайника собирали вне населённых пунктов на расстоянии
не менее 300 м от автодорог с взрослых отдельно стоящих и прямо
растущих лиственных деревьев на высоте от 1,0 до 1,5 м от поверх-
ности почвы. Поселения и автострады избегали, поскольку обследу-
емую часть стволов деревьев там нередко покрывают слоем
извести, на неё с дорожного покрытия попадают грязь, вода. Слое-
вища лишайников срезались вместе с субстратом (корой). При этом
стремились отобрать талломы одного размера (около 4 см в диаме-
тре) и, соответственно, примерно сходного возраста. Образцы
помещали в полиэтиленовые пакеты, которые, в свою очередь,
вкладывали в бумажные пакеты, на которых писалась этикетка с
указанием вида древесной породы, места и даты отбора. Положе-
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ние каждого дерева, с которого отбирали пробу, позиционировалось
по GPS (точность 10 м), что позволит в будущем найти это место и
собрать слоевища для повторного измерения. 

В лаборатории проводилось обмывание каждой пробы деионизи-
рованной водой, с одной стороны, для удаления с поверхности сло-
евищ посторонних частиц, с другой – для облегчения отделения
влажного слоевища от субстрата. Влажные слоевища отделяли от
субстрата с помощью стеклянных и пластмассовых шпателей и
вновь обмывали их деионизированной водой. Очищенные части
слоевищ помещали в пакеты из кальки. Полученные таким образом
чистые пробы лишайников предварительно сушили в сушильном
шкафу при температуре 105°С. Высушенные образцы затем
измельчали растиранием в агатовой ступке до получения пудры с
размером частиц не более 50 мкм. Из полученной массы отбира-
лась навеска 25-35 мг (взвешивание проводилось на аналитических
весах фирмы Mettler, AE240, точность до пятого знака), из которой
готовили образцы в виде суспензии (связующим компонентом
являлся 1% водный раствор Triton X100). Аликвоту полученной
суспензии наносили непосредственно на прободержатель и высу-
шивали при температуре 40-50°С. Все манипуляции с лишайниками
проводили в специальной одноразовой пластиковой посуде.

Качественный и количественный элементный состав в подготов-
ленных таким образом лишайниковых препаратах определяли
методом рентгенофлуоресцентного анализа (TXRF) на спектроме-
трической установке S2 PICOFOX (производитель BRUKER, Герма-
ния) в Лаборатории экологического мониторинга в регионах АЭС и
биоиндикации ИПЭЭ РАН. Принцип рентгенофлуоресцентной спек-
троскопии и особенности работы на приборе мы ранее подробно
уже характеризовали (Бязров, Пельгунова, 2012а), что позволяет
нам в данном сообщении это не повторять. Фактический материал с
указанием концентрации элементов в каждой пробе, координат
места отбора доступен в Интернет (Бязров, Пельгунова, 2013).

Для определения вклада различных источников в формирование
элементного состава слоевищ лишайника с разных участков был
рассчитан фактор обогащения (ФОTi) элементов (Эл) относительно
среднего состава их в верхней части континентальной земной коры:

ФОTi = (Эл/Ti) проба / (Эл/Ti) земная кора

Поскольку на обследованной территории преобладают глини-
стые почвы, ФОTi был вычислен относительно среднего содержания
Эл в глинах и глинистых сланцах (Григорьев, 2003) и нормализован
относительно концентрации в них титана (Ti). ФО обычно нормали-
зуют относительно концентрации элементов явно терригенного про-
исхождения. Прежде всего, это Sc, Al. (Klos et al., 2011), либо Ti
(Puckett, Finegan, 1980; Tapia et al., 2012). Данных о концентрации
двух первых в X. parietina в названной ранее базе (Бязров, Пельгу-
нова, 2013) нет, поэтому были использованы сведения о Ti. 
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Статистическая обработка полученных величин концентрации
элементов проведена с использованием соответствующего прило-
жения программы Microsoft Office Excel 2003.

Результаты

Сведения о средней концентрации четырёх элементов в слоеви-
щах X. parietina на каждом из 17 участков и другие статистические
показатели измерений показаны в таблице 1. Ранжирование анали-
зируемых металлов по величинам средних концентраций следую-
щее: Fe Zn Cu Pb, то есть средняя концентрация каждого
последующего элемента на порядок ниже, чем у предшествующего.
По соотношению масс (%) в верхней части земной коры (глины, гли-
нистые сланцы) эти элементы располагаются в аналогичной после-
довательности, только величины масс у трех последних одного
порядка (0,005, 0,004 и 0,001%), тогда как доля железа в тех же
породах составляет 4,7% (Григорьев, 2003).

Железо. Величины средних концентраций Fe в слоевищах
X. parietina варьируют от 2069 на участке Жохово – Кленово до 6926
мг/кг на участке Картмазово − Московский, достоверно отличаясь от
среднего показателя (3562 мг/кг) для всей территории на 58 и 94%,
соответственно. Минимальное значение (316 мг/кг) для всей
выборки отмечено в одной из проб с участка Манчихино, а макси-
мальное (26292 мг/кг) – в пробе с участка Картмазово − Московский
(табл. 1). В доступных публикациях можно найти информацию о
гораздо более высоких уровнях концентрации Fe в лишайниках. В
слоевищах Peltigera rufescens, собранных в 1971 г. в окрестностях
металлургического предприятия (Линкошир, Великобритания), этот
показатель составлял 90380 мг/кг (Seaward, 1973), а в слоевищах
использованного нами вида X. parietina, собранных в 2005 г. в 800 м
от сталелитейного завода в Люксембурге, 27816 мг/кг (Hissler et al.,
2008). Известны и гораздо меньшие, чем на характеризуемой терри-
тории, величины концентрации Fe в слоевищах лишайников. Напри-
мер, для бородатого лишайника Usnea sp., собранного в 2009 г. в
Чили в дождевом лесе на северо-западе Патагонии, указана кон-
центрация 47,5 мг/кг (Monaci et al., 2012), а для нашего вида
X. parietina, собранного в 2003 г. в незагрязненном районе окрестно-
стей Трабзона (Турция), этот показатель составляет 84,4 мг/кг
(Mendil et al., 2005).

На обследованной территории наблюдается высокое варьирова-
ние величин концентрации Fe в образцах X. parietina (83% для всей
выборки). Только на 4 участках значение коэффициента вариации
менее 30%, а на 2 (VII и XVI) этот показатель выше 100%. Значения
фактора обогащения Fe в целом невелики – 7 для всей обследован-
ной территории и от 2 до 25 на участках (табл. 1), что свидетель-
ствует преимущественно о терригенном происхождении этого
элемента в лишайнике (Nimis et al., 2000), хотя на некоторых участ-
ках возможен вклад и атмосферных источников, перенос содержа-
щих железо частиц с мест интенсивных строительных работ.
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Таблица 1 – Средняя концентрация (М, мг/кг), стандартная 
ошибка (±м), минимальная (Мин.), максимальная (Макс.) кон-
центрации, коэффициент вариации (КВ) величин концентра-

ции, фактор обогащения (ФОTi) железа, меди, цинка и свинца в 
слоевищах лишайника Xanthoria parietina с участков присоеди-

ненной в 2012 г. к Москве территории
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Попарное сравнение величин концентрации Fe в конкретных про-
бах всех 17 участков с применением критерия Стьюдена (t) для
уровня значимости p ≤ 0,05 позволило провести пространственное
группирование участков по отсутствию статистически значимых раз-
личий между величинами средней концентрациями Fe в слоевищах
лишайника (рис. 1). Один кластер образовали участки с минималь-
ными их значениями (II, V, IX, XI, XII и XIV), другой – с повышенными
(VII, XIII, XVI и XVII), в третий вошли участки с промежуточными
величинами (I, III, IV, VI, VIII, X и XV). Такое деление обследованной
территории в целом представляется закономерным, поскольку
участки с повышенными величинами концентрации Fe в основном
располагаются в северной её части, примыкающей к прежней тер-
ритории Москвы, границей которой была МКАД. Исключение
составляет участок VII (Плесково-Ярцево), располагающийся ближе
к центру обследованной территории. Однако именно на этом
участке величина коэффициента вариации наиболее высокая среди
17 участков (122%).

Рисунок 1 – Схема пространственного распределения средних 
величин концентрации (мг/кг) железа в слоевищах лишайника 

Xanthoria parietina с участков присоединенной в 2012 г. к Москве 
территории

Медь. Величины средних концентраций Cu в слоевищах
X. parietina варьируют от 8,5 на участке совхоз Вороново − Ясенки
до 27,9 мг/кг на участке Красная Пахра − Поляны, отличаясь от
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среднего показателя (14,7 мг/кг) для всей территории на 58 и 90%,
соответственно, что близко к аналогичным показателям для Fe.
Минимальное значение (0,97 мг/кг) для всей выборки отмечено в
одной из проб с участка Внуково – Мичуринец, а максимальное
(38,4 мг/кг) – в пробе с участка Птичное − Рогозиново (табл. 1).
Последняя величина на два порядка меньше концентрации Cu
(5000 мг/кг), измеренной в слоевищах лишайника Lecanora
vinetorum, собранных на виноградниках в Германии в 1966 г., регу-
лярно опрыскиваемых медным купоросом (Poelt, Huneck, 1968). В
слоевищах X. parietina, собранных в 2005 г. на атлантическом побе-
режье Марокко в районе города Агадир, концентрация Cu была 39,8
мг/кг (Monna et al., 2012), в г. Астрахань, собранных в 2000 г. в 800 м
от моста через р. Волга − 1,5 мг/кг Волга (Закутнова, Пилипенко,
2004). 

Рисунок 2 – Схема пространственного распределения средних 
величин концентрации (мг/кг) меди в слоевищах лишайника 

Xanthoria parietina с участков присоединенной в 2012 г. к Москве 
территории

Показатели варьирования величин концентрации Cu в образцах
X. parietina меньше, чем у Fe (53% для всей выборки). На 5 участках
значение коэффициента вариации не превышает 32%, а самая
высокая его величина (73%) обнаружена на участке XVI (табл. 1).
Величины фактора обогащения Cu гораздо выше, чем у Fe (31 для
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всей обследованной территории и от 21 на участке Жохово – Кле-
ново до 122 на участке Красная Пахра – Поляны), что указывает на
наличие антропогенных источников этого элемента, частицы кото-
рого переносятся воздушными массами. Скорее всего, это пести-
циды и инсектициды, используемые на сельскохозяйственных
угодьях, в лесном хозяйстве и в многочисленных здесь садоводче-
ских товариществах. 

Группирование участков по отсутствию статистически значимых
различий между величинами средней концентрации Cu в слоеви-
щах лишайника, как и для Fe, позволило выявить три кластера (рис.
2). Количественное соотношение между ними аналогично предше-
ствующему элементу, однако расположение их иное. Кластер с
повышенными величинами концентрации Cu включил участки, рас-
положенные в центре территории. Участки с минимальными их зна-
чениями концентрации располагаются как вблизи МКАД, так и
вдали от нее, на юго-западе территории.

Цинк. Величины средних концентраций Zn в слоевищах
X. parietina варьируют от 220 на участке Бутово − Щербинка до 514
мг/кг на участке Картмазово − Московский, отличаясь от среднего
показателя (337 мг/кг) для всей территории на 53 и 63%, соответ-
ственно. Минимальное значение (42,5 мг/кг) для всей выборки отме-
чено в одной из проб с участка Ожигово – Рассудово, а
максимальное (959,1 мг/кг) – в пробе с участка совхоз Вороново −
Ясенки (табл. 1). Для других видов из загрязненных мест приво-
дятся гораздо более высокие концентрации Zn. Так, для лишайника
Verrucaria nigrescens, собранного в начале 1970-х годов в штате
Пенсильвания (США) в 150 м от цинкоплавильного завода, приве-
дена величина 25000 мг/кг (Nash, 1975). Несколько меньшая вели-
чина (23000 мг/кг) зафиксирована там же для Micarea peliocarpa
(=M. trisepta). В слоевищах X. parietina, собранных в 2006 г. в Турции
в промышленной зоне Измирского залива Эгейского моря, концен-
трация Zn была 931 мг/кг (Dogrul et al., 2012), а в образце того же
вида, собранном в 1996 г. в Италии, провинция Пиза, только 5,5 мг/
кг (Scerbo et al., 1999). Ещё меньше величина концентрации Zn (1,19
мг/кг) в талломе Pseudevernia furfuracea, собранного в 2006 г. в лесу
на Анатолийском плато в Турции (Cansaran-Duman et al., 2012). 

Показатели варьирования величин концентрации Zn в образцах
X. parietina с обследованной территории примерно такие же, что у
Cu (57% для всей выборки). На 6 участках значение коэффициента
вариации не превышает 30%, а самая высокая его величина (92%)
отмечена на участке XV (табл. 1). Величины фактора обогащения
Zn гораздо выше, чем у остальных элементов (469 для всей обсле-
дованной территории и от 264 на участке Птичное – Рогозиново до
1741 на участке Картмазово – Московский), что позволяет уверенно
предполагать в основном антропогенное происхождение этого эле-
мента в лишайнике. Скорее всего, это перенос частиц металла с
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территории в пределах МКАД, а также интенсивное использование
оцинкованных материалов (кровля крыш зданий, трубы и другое) в
строительстве. 

Группирование участков по отсутствию статистически значимых
различий между величинами средней концентрации Zn в слоевищах
лишайника, как и для Fe, Cu, позволило выявить три территориаль-
ных кластера (рис. 3). Количественное соотношение между ними
иное, чем у кластеров по предшествующим элементам, поскольку
более половины участков (9) относится к кластеру с пониженной
средней концентрацией Zn. В то же время кластер с повышенными
величинами концентрации Zn, как и у Fe, включил главным образом
участки, расположенные на севере, примыкающие к МКАД. 

Рисунок 3 – Схема пространственного распределения средних 
величин концентрации (мг/кг) цинка в слоевищах лишайника 

Xanthoria parietina с участков присоединенной в 2012 г. к Москве 
территории

Свинец. Величины средних концентраций Pb в слоевищах
X. parietina варьируют от 0,3 на участке Птичное – Рогозиново до 6,7
мг/кг на участке Картмазово − Московский, отличаясь от среднего
показателя (2,4 мг/кг) для всей территории на 764 и 175%, соответ-
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ственно. Минимальное значение (0,01 мг/кг) для всей выборки отме-
чено в одной из проб с участка Секерино, а максимальное (26,8 мг/
кг) – в пробе с участка Картмазово − Московский (табл. 1). В слоеви-
щах X. parietina, собранных в 2006 г. в Турции в промышленной зоне
Измирского залива Эгейского моря, была измерена концентрация
Pb 394 мг/кг (Dogrul et al., 2012). В публикациях можно найти и
гораздо более высокие значения концентрации Pb в слоевищах
лишайников. Например, в талломах Cetraria (Cornicularia) muricata,
собранных в 1960 г. на старых отвалах рудника полиметаллов в
Западном Йоркшире (Великобритания), была измерена концентра-
ция Pb 25000 мг/кг (Shimwell, Laurie, 1972). Многие авторы (Инса-
рова, 1983; Соловьева и др., 2007; Nash, 1989; Garty, 2001; Osyczka,
Rola, 2013) подчёркивали, что значительные концентрации Pb были
измерены в слоевищах разных видов лишайников, собранных на
отвалах рудников и шахт. Высокая концентрация свинца и в город-
ских лишайниках. Например, в 1970 г. этот показатель в слоевищах
Lecanora muralis, собранных на расстоянии 5,3 км от центра города
Лидс (Великобритания), составлял 3124 мг/кг (Seaward, 1973). С
другой стороны, в лишайниках разных видов с арктических остро-
вов, высокогорий величина концентрации Pb нередко бывает ниже
предела обнаружения элемента используемыми измерительными
приборами.

Показатели варьирования величин концентрации Pb в образцах
X. parietina с обследованной территории примерно такие же, что у
Fe (82% для всей выборки). Однако участки со значениями коэффи-
циента вариации менее 30% отсутствуют, а самая высокая его
величина (117%) отмечена на участке XI (табл. 1). Значения фак-
тора обогащения Pb сравнительно низкие (19 для всей обследован-
ной территории и от 1 на участке Птичное – Рогозиново до 86 на
участке Картмазово – Московский). Величины ФОTi<5 свидетель-
ствуют преимущественно о литогенном источнике Pb в слоевищах,
тогда как значения > 5 показывают, что источником свинца является
также и атмосфера, и чем выше значение ФОTi, тем больше её роль
как источника элемента в слоевищах лишайника. Основным источ-
ником Pb являются выбросы двигателей автомобилей.

Группирование участков по отсутствию статистически значимых
различий между величинами средней концентрации Pb в слоеви-
щах лишайника, как и для предшествующих элементов, выявило
три территориальных кластера (рис. 4). Количественное соотноше-
ние между ними иное, чем у кластеров по предшествующим эле-
ментам, поскольку меньше участков (4), формирующих кластер с
пониженной для территории средней концентрацией Pb, и больше
участков (6), образующих кластер с повышенными величинами кон-
центрации Pb. Как по Fe и Zn, последние расположены, главным
образом, на севере характеризуемой территории, примыкая к
МКАД.
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Рисунок 4 – Схема пространственного распределения средних 
величин концентрации (мг/кг) свинца в слоевищах лишайника 

Xanthoria parietina с участков присоединенной в 2012 г. к Москве 
территории.

Обсуждение

Концентрацию элементов в объектах окружающей человека
среды обычно определяют с целью установления степени загрязне-
ния среды. В Законе Российской Федерации «Об охране окружаю-
щей среды» от 10 января 2002 г. №7-ФЗ (Российская газета за 12
января 2002 г., №6) загрязнение определяется как «поступление в
окружающую среду вещества и (или) энергии, свойства, местополо-
жение или количество которых оказывают негативное воздействие
на окружающую среду», а загрязнителем среды считается «веще-
ство или смесь веществ, количество и (или) концентрация которых
превышают установленные для химических веществ, в том числе
радиоактивных, иных веществ и микроорганизмов нормативы и ока-
зывают негативное воздействие на окружающую среду» (статья 1).
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Таким образом, загрязнением обозначают процесс поступления
в среду различных веществ после того, как их содержание в среде
достигает некоторой нормируемой критической величины − пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК), − превышение которой
негативно проявляется на деятельности обитателей Земли. Норми-
рование осуществляют государственные органы. К сожалению,
содержание веществ в лишайниках не нормируется, хотя некоторые
виды используют в производстве пищевых, фармацевтических про-
дуктов (Бязров, 2000, 2013). Например, ПДК в пищевых продуктах
растительного происхождения для наиболее токсичного среди ана-
лизируемых здесь элементов Pb составляет 0,2-0,5 мг/кг (Беспамят-
нов, Кротов, 1985). Но эти величины установлены для материала
(зерно, овощи, фрукты), который сформировался в течение
несколько месяцев (вегетационного периода), тогда как возраст
отбираемых для анализов слоевищ лишайников превышает пять
лет, а чаще этот показатель более 10 лет. Кроме того, элементы в
лишайники поступают из воздушной среды. Так что не удивительно,
что приведенные в табл. 1 средние величины концентрации свинца
(от 0,28 до 6,66 мг/кг) в слоевищах X. parietina выше ПДК свинца в
пищевых продуктах. Однако на трех участках – II, VI и XV – концен-
трации Pb в телах лишайника соответствуют ПДК для пищевых про-
дуктов растительного происхождения, да и средние величины
концентрации свинца в лишайнике из других участков обследован-
ной территории практически не отличаются от аналогичных фоно-
вых показателей для этого вида из относительно «чистых» районов.
Так, в окрестностях г. Черкассы (Украина) концентрация Pb в слое-
вищах X. parietina в 2010-2012 гг. была 4,6 мг/кг (Корнелюк, 2013), в
Каталонии (Испания) в 2008 году − от 1,23 до 8,92 мг/кг (Achotegui-
Castells et al., 2013), в районе г. Тулуза (Франция) в 2010 году – от
1,90 до 8,38 мг/кг, тогда как в образцах, собранных там же в1900
году – от 9,38 до 24,47 мг/кг (Agnan et al., 2013), на Анатолийском
плато (Турция) в 2005 году – от 0,90 до 1,60 мг/кг (Mendil et al., 2009).

Следует отметить высокие значения коэффициента вариации
индивидуальных величин концентрации элементов в пробах слое-
вищ X. parietina с обследованных участков (табл. 1), что показывает
на гетерогенность как мест отбора проб лишайника, так и, видимо,
образцов. С другой стороны, вероятно, не следует оперировать
только средними величинами концентрации и пренебрегать макси-
мальными её значениями, поскольку последние показывают потен-
циал возможного аккумулирования элемента на участках. Однако
даже эти максимальные величины концентрации в отдельных про-
бах X. parietina много уступают аналогичным значениям, приводи-
мым в доступных публикациях для слоевищ как этого, так и других
видов лишайников из Европы, Африки, Северной Америки. Указан-
ные ранее высокие значения концентраций характеризуемых эле-
ментов в лишайниках подтверждают мнение о безбарьерном
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аккумулировании элементов этими симбиотическими организмами
(Ковалевский, 1991). 

Значения коэффициентов корреляции между величинами кон-
центраций элементов не позволяют делать однозначные заключе-
ния. Для всей выборки (169 проб) статистически значима (p≤ 0,05)
корреляция лишь между Fe и Pb. На участках VI, X, XIII и XV стати-
стически достоверных значений коэффициента корреляции между
характеризуемыми элементами нет, а на остальных тринадцати у
Fe 12 значимых величин коэффициента, у Cu − 11, у Zn – 14 и у Pb –
11 (табл. 2). 

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции величин концен-
трации элементов в слоевищах лишайника Xanthoria 

parietina на исследованных участках (полужирным шриф-
том выделены статистически значимые для p≤ 0,05)

Положительные величины коэффициента корреляций наблюда-
ются на 4 участках у Fe с Cu, Fe с Zn, Cu с Zn, а Zn имеет отрица-
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тельные величины коэффициентов корреляции с Pb на таком же
числе участков.

Низкие величины фактора обогащения Fe и Pb для всей обсле-
дованной территории указывают, в основном, на терригенное их
происхождение в лишайниках. Высокие и очень высокие значения
фактора обогащения Cu и Zn свидетельствуют о преимущественно
антропогенном их источнике. Значительное варьирование конкрет-
ных величин концентрации элементов, возможно, с одной стороны,
следствие неравномерного распределения строительных работ на
территории, с другой – разной степени сельскохозяйственного
использования угодий. 

Мы сравнили наши данные с результатами аналогичного иссле-
дования в провинции Венето на северо-востоке Италии, где концен-
трации элементов измеряли в том же виде лишайника (Nimis et al.,
2000). Там на участках, отличающихся на 98% от естественных (не
затронутых деятельностью человека), концентрация Fe >1800 мг/кг
(при максимальной для всей Италии 4276 мг/кг), Cu >53 (161),
Zn>150 (338), Pb>108 (494). Степень отличия присоединенной к
Москве территории от природных экосистем по средней величине
концентрации Fe и Zn в слоевищах X. parietina больше, чем наибо-
лее освоенных человеком участков провинции Венето. По концен-
трации Cu обследованная территория соответствует частям
Венето, на 75% отличающихся от не измененных человеком, а по
концентрации Pb – на 20%. Таким образом, в сравнении с провин-
цией Венето, на присоединенной к Москве территории благопо-
лучно только по концентрации Pb в лишайниках. А по трем другим
элементам картина не столь радужная.

Заключение

Представленные материалы имеют исключительно локальное
значение. Они показывают уровни концентрации нескольких эле-
ментов в слоевищах X. parietina и пространственное распределение
этих величин на обследованной территории как отклонения от сред-
него значения. У нас нет намерения фиксировать степень загрязне-
ния территории, поскольку это функция государственных органов,
устанавливающих предельные величины концентраций веществ в
воздухе, воде, почве, биологических продуктах. Наши данные сви-
детельствуют о неравномерных условиях накопления Fe, Cu, Zn и
Pb слоевищами лишайника в разных частях присоединенной в
2012 г. к Москве территории. И, если величины концентрации Fe, Zn
и Pb повышенные, в основном, на участках вблизи прежней границы
города, то высокие концентрации Cu характерны для центральной
части территории. 

Мы надеемся, что при осуществлении планов распространения
на обследованную территорию столичных функций, ситуация здесь
останется на приемлемом для людей уровне. А суждение об этом
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можно будет сделать также и после сравнения результатов буду-
щих аналогичных исследований с публикуемыми здесь данными.
Заказчиком подобных регулярных исследований должно быть соот-
ветствующее ведомство правительства Москвы, а для его выполне-
ния следует привлекать специалистов из МГУ им. М.В. Ломоносова,
научных институтов РАН и Госкомгидромета, где такие кадры пока
имеются.
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	Summary. The dynamic model of the formation of winter hardiness in winter wheat during autumn period of vegetation has been developed. The model describes the processes of growth and development of plants, and the passing of the two phases of the aut...
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	Введение
	Постоянное повышение спроса на продукты питания в глобальных масштабах приводит к необходимости интенсификации производства продукци...
	В системе взаимодействия «организм – окружающая среда» период осенней вегетации растений озимой пшеницы является одним из важнейших п...
	Известно, что в основе научных представлений о природе закаливания растений лежит теория И.И. Туманова, развитая в трудах И.М. Васильева, ...
	Первая фаза закаливания начинается во второй половине осени, в условиях хорошего освещения, когда в ночные часы температура воздуха сущ...
	Н.А. Максимов также прямо указывал на то, что в тех районах, где осенью много ясных дней, озимые вступают в зиму более закаленными, нежели ...
	Осенью, в солнечные дни, у растений пшеницы при положительных температурах воздуха могут сравнительно интенсивно идти процессы фотосин...
	Переход температуры воздуха через 0°С в сторону снижения температур воздуха принимается за прекращение периода первой фазы закаливани...
	Согласно И.И. Туманову, вторая фаза закаливания проходит при температурах воздуха −2...−5°С и не требует наличия света. Продолжительност...
	Интерес к выяснению роли сахаров в процессе перезимовки озимых растений обусловлен тем, что сахара являются основным энергетическим ве...
	Морозостойкость растений формируется, в основном, начиная с устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С и дальнейшего ее пониже...
	Несмотря на существенные достижения в исследованиях морозостойкости озимой пшеницы, лишь незначительное количество моделей посвящено...
	Математическое описание и моделирование периода осенней вегетации и формирования зимостойкости дает возможность получения данных о к...
	Целью исследования является моделирование формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы, описание структуры разработанной мо...
	Описание модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы
	В основу концепции моделирования формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы положено понятие о наличии двух фаз закаливани...
	Первая фаза проходит при условиях высокого уровня освещения, когда в ночные часы температура воздуха существенно снижается; вторая фаз...
	Таким образом, в модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы моделируются следующие физиологические и биохимические ...
	- процессы фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений;
	- формирование надземной и подземной части растений;
	- формирование побегов кущения;
	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
	После появления первого листа один раз в сутки отбирались пробы по 50 растений каждого сорта для определения содержания легкорастворимы...
	Результаты моделирования и обсуждение
	Большинство начальных параметров модели были получены в ходе лабораторно-полевых экспериментальных исследований. Часть параметров бы...
	Модель имеет суточный временной шаг. В качестве входной информации в модели используются: максимальная, средняя и минимальная температ...
	По данным Одесской гидрометеорологической обсерватории при сложившихся температурных условиях 2013-2014 гг., прекращение осенней вегетац...
	Одним из метеорологических факторов, влияющих на динамику сухой биомассы растений озимой пшеницы, является количество выпавших осадко...
	Рассчитанная с помощью модели величина сухой биомассы подземной части растений сева равна 1,8 на 10 растений.
	Рисунок 2 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика сухой биомассы надземной и рассчитанной по модели (3) подземной частей рас...
	Согласно нашим исследованиям, значительное влияние на содержание сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пшеницы име...
	Рисунок 3 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в надземной части растений озимой пшен...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, содержание сахаров в надземной части растений уменьшилось с 20 до 16%; 11 октября соде...
	Суммарное содержание растворимых углеводов в узлах кущения растений увеличилось с 7 до 21% в период 19-21 октября и с 17 до 25% в период 25-28 октя...
	Рисунок 4 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в узлах кущения растений озимой пшениц...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, суммарное содержание сахаров в узлах кущения растений уменьшилось с 23 до 17%; 11 октя...
	В год проведения исследований условия для прохождения первой фазы закаливания были благоприятными. При переходе среднесуточной темпер...
	Согласно нашим исследованиям содержание растворимых углеводов в надземной части растений до даты прекращения осенней вегетации увели...
	Проведенный статистический анализ показал, что между содержанием растворимых углеводов в надземной части растений и температурой возд...
	Между содержанием растворимых углеводов в узлах кущения и температурой прослеживается также тесная отрицательная корреляционная связ...
	Для проверки адекватности модели в качестве начальных значений содержания сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пш...
	Сопоставление рассчитанных с помощью модели значений надземной части биомассы растений с фактическими данными показало (рис. 2) хорошее...
	Наличие модели, которая адекватно описывает процесс формирования зимостойкости позволило провести ряд численных экспериментов по оце...
	Наибольший прирост резервов продуктов фотосинтеза наблюдается при ФАР = 0,9 кал/см2мин и температуре воздуха 15°С, наименьший прирост – пр...
	При условии, что запасы влаги в слое 0-20 см близки к наименьшей влагоемкости (НВ) и при увеличении интенсивности ФАР до величины 0,9 кал/см2м...
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