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Введение. 

Актуальность исследования.

Данная работа очень актуальна в наше время, в силу своих биологических особенностей некоторые виды лишайников чрезвычайно чувствительны к токсичным газообразным продуктам и, особенно к диоксиду серы. Из других вредных веществ, негативно влияющих на лишайники, можно назвать летучие соединения хлора, фтора, азота, тяжёлых металлов. Таким образом, лишайники являются интегральным индикатором состояния среды и косвенно отражают степень воздействия комплекса абиотических факторов среды на биотические.
Цель: изучить видовое многообразие лишайников города Муравленко.
Задачи:
· с помощью различных источников (научно-популярная литература, Интернет и др.) изучить особенности лишайников, больше узнать о лихенологии;

· определить многообразие лишайников города Муравленко;

· проанализировать и сделать вывод по проблеме исследования.
Гипотеза: если удастся определить достаточное количество лишайников, то можно сделать вывод о благоприятной экологической обстановки исследуемого района.

Объект исследования: окрестные леса города Муравленко

Предмет исследования: видовое многообразие лишайников исследуемого района.

Этапы исследования. 

Первый этап – поисково – теоретический: изучение и. анализ источников информации.
Второй этап – исследовательский:. определить многообразие лишайников города Муравленко.
Третий этап – заключительно – обобщающий: подведение итогов исследования.
Методы: поисково–исследовательский, анализ и обобщение.
Новизна нашего исследования в том, что мы, определили видовое многообразие лишайников города Муравленко.

Теоретическая значимость. В работе приведены доказательства того, что знания о лишайниках могут сообщить, о загрязнённости воздуха.
Практическая значимость. Определены некоторые подходы в определении загрязнённости воздуха по расспастранённасти лишайников о состояние воздуха.

Глава I. Лихенология и лишайники.
1.1. Лихенология – наука о лишайниках
Лихенология (от греч. leichen — лишай, лишайник и ...логия), наука о лишайниках, раздел ботаники. Первые упоминания о лишайниках встречаются у Теофраста (IV—IIIв.в. до 
н. э.). До конца XVIв. лихенологические работы носили преимущественно характер флористических каталогов. Основатель Лихенологии — шведский ботаник Э. Ахариус (1757—1819). В 20-х гг. XIXв. были опубликованы работы немецких ботаников Г. Мейера и Ф. Вальрота об анатомическом строении, питании и размножении лишайников; Вальрот установил 2 типа их строения — гомеомерный и гетеромерный. Русские ботаники А. С. Фаминцын и 
О. В. Баранецкий идентифицировали зелёные клетки в лишайнике со свободноживущей водорослью требуксией (Trebouxia). Немецкий ботаник С. Швенденер в 1867—69 доказал, что лишайник — сложный организм, состоящий из гриба и водоросли. В начале XXв. австрийский лихенолог А. Цальбрукнер разработал систему лишайников, общепринятую и ныне, а в 20—30-х гг. составил сводку о лишайниках всего земного шара. В России с конца XIXв. усиливаются цитологические, физиологические и биохимические исследования лишайников, а в СССР с 
20-х гг. XXв. — и их географии; изучению взаимоотношений гриба и водоросли, а также экологии и географии лишайников посвящены работы А. А. Еленкина, А. Н. Данилова, В. П. Савича, К. С. Мережковского, М. П. Томина, А. Н. Окснера и др. [1,6]
1.2. Что такое лишайники

Лишайники представляют своеобразную группу комплексных организмов, тело которых всегда состоит из двух компонентов – гриба и водоросли. Сейчас каждый школьник знает, что в  основе биологии лишайников лежит явление  симбиоза – сожительства двух различных организмов. Но еще немногим более ста лет  назад лишайники были для ученых великой  загадкой, и открытие Симоном Швенденером в 1867 г. их сущности оценивалось  как одно из наиболее удивительных открытий того времени.

Однако как организмы лишайники были известны ученым и в народе задолго до открытия  их сущности. Еще великий Теофраст  (371 – 286 до н. э.), «отец ботаники», дал описание двух лишайников – уснеи (Usnea) и рочеллы (Rоссе11а). Последнюю уже тогда использовали для получения красящих веществ. По степенно количество известных видов лишайников возрастало. Правда, в те времена их называли нередко то мхами, то водорослями, то даже «хаосом природы» и «убогой нищетой растительности».

Сейчас известно более 20000 лишайников. И каждый год ученые обнаруживают и описывают десятки и сотни новых неизвестных видов.

Чем же лишайники отличаются от других растений? 

Во-первых, специфичный признак лишайников - симбиотическое сожительство двух разных организмов - гетеротрофного гриба (микобионта) и автотрофной водоросли (фикобионта).

Во-вторых, лишайники образуют особые морфологические типы, жизненные формы, не встречающиеся отдельно у слагающих лишайниковое слоевище грибов и водорослей. 

В-третьих, для лишайников в целом и каждого его компонента в отдельности характерен особый тип метаболизма.

В-четвертых, весьма специфична биохимия лишайников, образование в них вторичных продуктов обмена - лишайниковых веществ, не встречающаяся в других группах организмов.

Наконец, лишайники отличаются от других групп веществ, в том числе и от свободноживущих грибов и водорослей, особой биологией: способом размножения, медленным ростом, отношением к экологическим условиям.


На основании этих специфических свойств лишайников можно дать следующее определение: лишайниками являются организмы, тело (слоевище) которых всегда состоит из двух компонентов - автотрофного фикобионта и гетеротрофного микобионта, образующих единое симбиотическое сожительство, отличающееся свободными морфологическими типами и особыми физиолого-биохимическими процессами.


Лишайники делятся на три неравноценные группы:

1. К ней относится большее число лишайников, класс сумчатых лишайников, т. к. образованы сумчатыми грибами

2. Небольшая группа, класс базидиальных лишайников, т. к. образованы базидиальными грибами (менее устойчивые грибы)

3. “Несовершенные лишайники” получили свое название из-за того, что у них небыли обнаружены плодовые тела со спорами

Вегетативное тело лишайников представлено слоевищем и в зависимости от образующегося в них пигмента может быть серым, сизым, зеленоватым, буро-коричневым, желтым, оранжевым или почти черным. [2,5,6]
1.3. Морфофизиологическое строение лишайников

Различают три основных морфологических типа слоевищ лишайников: накипной (корковый), листоватый и кустистый, между которыми встречаются переходные формы. 
Наиболее простые – накипные, или корковые, слоевища, имеющие вид порошковатых, бугорчатых, гладких налетов или корочек, плотно срастающихся с субстратом и не отделяющихся от него без значительных повреждений. 
Более высокоорганизованные лишайники имеют листоватое слоевище в форме пластинок, распростертых по субстрату и срастающихся с ними при помощи пучков грибных гиф. Листоватые лишайники имеют вид чешуек, розеток или довольно крупных, обычно разрезанных на лопасти пластинок.
 Наиболее организованный тип слоевища – кустистое, имеющее форму столбиков или лент, разветвленных и срастающихся с субстратом только основанием.

Гетеротрофные компоненты лишайников относятся в основном к аскомицетам. Лишь у некоторых тропических и субтропических гриб принадлежит к базидиамицетам. Гриб образует тонкие простые или ветвящиеся гифы, характеризующиеся верхушечным ростом. Они разделены поперечными перегородками на клетки. В оболочках клеток гиф откладываются пигменты. Имеются специфические для лишайников жировые клетки, содержащие жир в виде небольших капель. Переплетаясь, гифы микобионта образуют плектенхиму (ложную ткань), составляющую основу слоевища лишайников.

Автотрофные компоненты большинства лишайников относятся к зеленым водорослям, реже к цианобактериям. Водоросли лишайников по сравнению со свободноживущими значительно изменены.

Впитывая в себя влагу, грибница снабжает водоросли водой с растворенными в ней минеральными веществами. Водоросли в свою очередь снабжают грибницу органическими соединениями. Нередко считают, что гриб паразитирует на водоросли.

По анатомическому строению лишайники бывают гомеомерными и гетеромерными. У первых, более примитивных, по всей толщине равномерно расположены грибные гифы и водоросли или цианобактерии. При гетеромерном строении на поперечном разрезе лишайника сверху можно видеть так называемую верхнюю кору, образованную переплетающимися и тесно смыкающимися грибными гифами. Под корой грибные гифы лежат более рыхло и между ними находятся клетки водорослей или цианобактерий. Внутри расположена сердцевина, состоящая из рыхлых грибных гиф с большими пустотами, заполненными воздухом. Под ней размещена нижняя кора, по строению я сходна c верхней. Через нее из сердцевины проходят специальные гифы, при помощи которых лишайники прикрепляются к субстрату. 

Лишайники поглощают воду всей поверхностью тела из атмосферных осадков, отчасти из водяных паров, углекислый газ лишайники усваивают из атмосферы, питательные вещества также поступают через поверхность тела из водных растворов. Источниками этих веществ являются субстрат и атмосферная пыль, оседающая на лишайниках.

Большинство лишайников легко переносят полное высыхание. Обезвоженное тело лишайника пересыхает, и организм впадает в полубезжизненное состояние анабиоза. Спящий в анабиозе лишайник гораздо более устойчив к облучению, перегреванию и переохлаждению. Происходит так из-за того, что внутренняя кора лишайника, высыхая, становится толстой и непрозрачной, преграждая путь солнечному свету.

Большую часть своей жизни лишайники пребывают в почти обезвоженном состоянии. В таких условиях фотосинтез в клетках водорослей полностью прекращается, а значит, прекращается и рост всего лишайника.

Слишком медленный рост слоевища не дает возможности лишайникам расти в более или менее благоприятных местообитаниях, поэтому любые мало пригодные для жизни растений почвы для лишайников заказаны. Остаются голые скалы и валуны, поваленные стволы, кора деревьев и бросовые, бедные питательными веществами почвы. Недостаток минеральных веществ их не смущает – при таком медленном росте минеральных веществ требуется совсем немного, поэтому даже на самых бедных почвах лишайники чувствуют себя прекрасно.

Совсем другое дело – голые скалы, где растворенных минеральных веществ нет вовсе. Лишайники образуют кислоты. Эти кислоты вымываются из слоевища с водой и растворяют каменный субстрат, на котором поселился лишайник. Они впитываются, восполняют недостаток минеральных веществ.

Таким образом, поколение за поколением лишайники постепенно разрушают твердую каменную породу. Без помощи лишайников было бы невозможно начальное накопление перегноя. Остатки слоевищ разлагаются с помощью бактерий, становясь основой для формирования тонкого слоя почвы, где позже поселятся мхи, а затем другие растения.

Размножаются лишайники вегетативным, бесполым и половым путем. При этом размножается либо собственно лишайник, либо микобионт. Вегетативное размножение наблюдается наиболее часто и основано на способности слоевища лишайников регенерировать из отдельных участков. Оно осуществляется путем фрагментации (отделения участков слоевища) или с помощью специальных образований – соредий, изидий и лобул. Фрагментация происходит механически, так как хрупкие в сухую погоду лишайники легко ломаются от прикосновения животных или людей. Попав в соответствующие условия, отдельные участки лишайников развиваются в новое слоевище. 

Соредии – мельчайшие образования, включающие одну или несколько клеток водоросли и окруженные грибными нитями. Изидии – бугорчатые палочковидные выросты на верхней поверхности слоевища, состоящие из фикобионта и микобионта. Лобулы имеют вид маленьких чешуек, расположенных вертикально на поверхности слоевища или по его краям.

При споровом размножении микобионта образуются споры. Половой процесс в тех случаях, когда гетеротрофный компонент – сумчатый гриб в общих чертах сходен с таковым у свободноживущих сумчатых грибов. [1,2,6]
1.4. Значение лишайников.

Лишайники чрезвычайно широко распространены на земном шаре, они встречаются почти во всех наземных и даже некоторых водных экосистемах. Особенно велика их роль в тундровых, лесотундровых и лесных биогеоценозах, где они составляют заметную часть растительного покрова.

Развиваясь на почве, стволах деревьев, валунах и скалах, лишайники образуют в биогеоценозах определенные растительные группировки – синузии, которые являются компонентами биогеоценозов и играют определенную роль  в их жизни, динамике и круговороте веществ. Лишайниковые синузии в силу своеобразия лишайников как организмов (медленного роста,  особого типа питания и обмена веществ, своеобразия продуктов метаболизма) обладают некоторой автономностью развития и рядом специфических черт.

И все же, несмотря на некоторую автономность развития, лишайниковые синузии находятся в определенных отношениях с другими  компонентами биогеоценозов. Прежде всего следует отметить, что с лишайниками связана большая группа животных. В основном это беспозвоночные, но есть и крупные позвоночные животные, поедающие лишайники. В «лишайниковых зарослях» обитает огромное количество  клещей, ногохвосток, сеноедов, гусениц, листоедов, тараканов, пауков, клопов, цикад, жужелиц и др. Всего было зарегистрировано около 300 – 400 видов беспозвоночных животных,  жизнь которых так или иначе связана с лишайниками. Некоторые из них всего лишь пришельцы из других биотопов – верхних горизонтов  почвы, подстилки, стволов и крон деревьев –  и используют слоевища лишайников как временное убежище. Но целый ряд животных –  клещи, ногохвостки, сеноеды, гусеницы низших  бабочек и др.– связаны с лишайниками гораздо теснее. Они питаются слоевищами лишайников и продуктами их разрушения. В биогеоценозах лишайники вместе с некоторыми насекомыми и другими беспозвоночными животными,  а также со своей микросредой образуют особые  биогеосинузии. Занимая такие экологические  ниши, как стволы деревьев, поверхность валу нов и др., эти биогеосинузии усложняют структуру биогеоценозов, влияют на круговорот веществ в них, повышают эффективность использования солнечной радиации.

Используя энергию солнечных лучей, поглощая воду и минеральные соли для построения  своего тела, лишайники образуют определенную фитомассу. Наряду с накоплением фитомассы, в биогеоценозах идет и обратный процесс – отмирание  лишайников. Вследствие старения и механического поврелдения некоторые слоевища лишайников опадают на поверхность почвы. Скорость распада этих слоевищ достаточно высока,  причем на первых стадиях большую роль  в этом процессе играют беспозвоночные животные. В результате разложения различные вещества, заключенные в слоевищах лишайников, попадают в почву и способствуют накоплению ряда химических элементов в верхних ее  слоях и образованию почвенного гумуса. Эти  вещества оказывают также влияние на почвенную микрофлору и другие организмы биогеоценозов.

Одним из методов контроля за состоянием природных экосистем, включая целый ряд параметров биологического разнообразия растительного покрова, в настоящее время является широкое применение спектрозональных аэрофото- и космических снимков. Ранее многочисленными исследованиями показано, что отражательные способности растительного покрова позволяют использовать контуры растительности на снимках для идентификации природных экосистем и организации аэрокосмического мониторинга за их состоянием. Это обусловлено тем, что спектральные характеристики разных видов растений существенно различаются по отражению света в разных спектральных диапазонах. Кроме того, значительное влияние на отраженный спектр оказывает состояние растительного покрова. 

Космический снимок, полученный со спутника Landsat ТМ5, имеющий пространственное разрешение 30х30 м, содержит огромное количество информации, которую можно извлечь путем его обработки с применением специального программного обеспечения. 

Основываясь на известных антимикробных свойствах распостраненной в лишайниках усниновой кислоты и собственных данных по антиоксидантной активности фенольных соединений лишайников, мы сочли целесообразным предложить образцы лишайниковых кислот для исследования их противолучевого свойства.  Предварительное исследование фенольного препарата лишайников показало его эффективность снижением тяжести осложнений при лучевой терапии слизистых оболочек. [2,5,6]
Глава II. Лишайники крайнего Севера.
2.1. Виды и классификация лишайников крайнего севера

В период с сентября 2008 по январь 2009 года в ходе нашего исследования окрестных лесов города Муравленко было определено 9 видов лишайников:
1. Нефрома арктическая — Nephroma arcticum

2. Кладония оленья — Cladonia rangiferina
3. Кладония вырождающаяся — Cladonia degenerans

4. Кладония лесная — Cladonia sylvatica

5. Гипогимния трубчатая — Hypogymnia tubulosa

6. Гирофора, или умбликария арктическая — Gyrophora arctica

7. Пармелия оливковая — Parmelia olivacea
8. Фисция припудренная — Physcia pulverulenta
9. Канделярия одноцветная — Candelaria concolor

2.2. Описание лишайников города Муравленко

1. Нефрома арктическая — Nephroma arcticum (Приложение 1)
Таллом. Таллом широколистовидный, по краю лопастной. Лопасти широкие, с приподнятыми и курчавыми краями. Сверху таллом желтовато-зеленый или соломенно-желтый, волнисто-складчатый, голый, снизу — бархатисто-черный, волокнисто-пушистый, по краю с широкой светлой каймой.

Апотеции с красновато-коричневым диском на концах коротких суженных лопастей.

Местообитания. На земле, мшистых скалах и торфяниках. Преимущественно в горах.

Распространение. Широко распространена в северных областях.

2. Кладония оленья — Cladonia rangiferina (Приложение 1)
Таллом. Первичный таллом отсутствует. Подеции сероватые или серовато-беловатые, до 20 см высотой, сильноразветвленные, особенно в верхней части, с поникающими в одну сторону конечными веточками, верхушки которых обычно окрашены в темно-коричневый цвет. Образует густые дерновинки.

Апотеции очень мелкие, коричневые.

Местообитания. На песчаных почвах, на торфяниках, в светлых сосновых лесах, тундрах.

Распространение. Широко распространена главным образом в северных и умеренных областях.

Самая крупная среди кладоний с древовидно разветвленными подециями. На болотах иногда имеет розоватый оттенок и достигает 40 см. высотой.

Данный вид принадлежит к группе видов, известных под названием «олений мох». Эти виды являются основными кормовыми лишайниками оленьих пастбищ Крайнего Севера.

3. Кладония вырождающаяся — Cladonia degenerans (Приложение 2)
Таллом. Первичный таллом из мелких чешуек и с возрастом исчезает. Обладает сцифовидными разветвленными и неразветвленными подециями. Подеции в верхней части коричневато-зеленоватые, в нижней — с черноватыми пятнами, 1-8 см высотой, чаще сцифовидно-кустистые (причем сцифы пролиферируют по краям), реже палочковидные, коротко неправильно разветвленные, с утолщающимися окончаниями. Характерны филлокладии. От КОН подеции не изменяются.

Апотеции небольшие, темно-коричневые.

Местообитания. На песчаной почве в сосновых лесах, на перегнойной почве на открытых местах, на замшелых камнях и скалах.

4. Кладония лесная — Cladonia sylvatica (Приложение 2)
Таллом. Первичный таллом отсутствует. Подеции серовато- или желтовато-зеленые, до 10 см высотой, сильноразветвленные и в местах ветвлений часто с отверстиями. Конечные веточки многочисленные, односторонне отогнутые вниз, с коричневатыми кончиками, от КОН слабо желтеют или совсем не изменяют окраски, жгуче-горьковатые на вкус.

Апотеции коричневые.

Местообитания. На песчаных почвах, торфяниках, гнилых пнях, на открытых местах, в борах.

Распространение. Встречается довольно часто, главным образом в северных и умеренных областях.

Данный вид принадлежит к группе видов, известных под названием «олений мох». Эти виды являются основными кормовыми лишайниками оленьих пастбищ Крайнего Севера
Распространение. В северных и умеренных областях

5. Гипогимния трубчатая — Hypogymnia tubulosa (Приложение 3)
Таллом. Таллом неопределенной формы, реже неправильно-розетковидный, до 6-8 см в диаметре, глубоконадрезанный, в центре прикрепленный к субстрату, без ризоидов, по краю со свободными приподнимающимися лопастями. Лопасти полые, 0,5-3,5 см длиной и 1-5 мм шириной, несколько вздутые, с почти трубчатыми, вильчато разветвленными верхушками. Сверху таллом зеленовато-серый, пепельно- или голубовато-серый, ближе к краям может быть коричневатым, гладкий или слегка морщинистый, обычно с беловатыми соредиями, собранными на концах лопастей в головчатые сорали; реже мучнистые или зернистые соредии разбросаны по всей поверхности таллома. Таллом и сорали от КОН сначала желтеют, а затем становятся коричневато-красными.

Апотеции очень редки.

Местообитания. На ветвях и на стволах древесных пород (преимущественно хвойных и березы), на камнях, мхах, обработанной древесине.

Распространение. Преимущественно в Европейской части. По всей Сибири, но встречается редко. Изредка растет как примесь к другим эпифитным лишайникам, особенно вместе с гипогимнией вздутой.

6. Гирофора, или умбликария арктическая — Gyrophora arctica (Приложение 3)
Таллом. Таллом монофилльный, очень редко полифилльный, до 10, редко до 20 см в диаметре, твердый, грубый, толстый, сверху коричневый, складчатый, бугорчато-бородавчатый, снизу беловато- или розовато-серый и по краю черно-коричневый, с тонким налетом и редкими ризинами по всей нижней стороне.


Апотеции многочисленные, сильнобороздчатые.

Местообитания. На скалах.

Распространение. Широко распространена в северных областях, особенно по побережью Северного Ледовитого океана.

7. Пармелия оливковая — Parmelia olivacea (Приложение 4)
Таллом. Таллом в виде листовидных розеток, реже неправильной формы, до 10 см в диаметре, плотно прикреплен к субстрату. Лопасти 2-5 мм шириной, тесно сомкнуты или слегка налегают друг на друга, по краям с округлыми выемками. Верхняя сторона таллома зеленовато-коричневая, оливковая или темно-коричневая, по краям лопастей гладкая, блестящая, к центру морщинистая, иногда с сероватым налетом, без соредий и изидий; нижняя — черная, на концах более светлая, с разбросанными ризинами.

Апотеции в центре таллома, многочисленные, до 5 мм в диаметре, с вогнутым красновато-коричневым блестящим диском и слоевищным краем того же цвета, что и таллом.

Местообитания. На коре лиственных пород, особенно сосны, ольхи, березы, реже на коре хвойных и на обработанной древесине, в хорошо освещенных местах.

Распространение. По всей таежной зоне, преимущественно в ее южной части, а также в горах.

8. Фисция припудренная — Physcia pulverulenta (Приложение 4)
Таллом. Таллом в виде крупных правильных розеток, сверху от оливковой до темно-коричневой окраски, часто с сильным сизоватым налетом, отчего кажется пепельно-серым, снизу темный, с густыми темно-серыми или черными ризоидами.

Таллом от КОН не изменяется.


Полиморфный вид, формы его различаются по ширине и расположению лопастей, а также интенсивности развития сизоватого налета.

Апотеции почти всегда развиваются, многочисленные, чаще в центре таллома. Диск черно-коричневый, часто покрытый сизоватым налетом; край апотеция более светлый.

Местообитания. На коре деревьев и обработанной древесине.

Распространение. По всей России.

9. Канделярия одноцветная — Candelaria concolor (Приложение 5)
Таллом. Таллом 0,5-2 см в диаметре, листовато-чешуйчатый, от оранжево- или лимонно- до серо-желтого, с изидиями. Иногда чешуйки таллома почти незаметны, и таллом кажется состоящим из одних зернистых изидий.

Местообитания. На стволах и ветвях свободно стоящих деревьев, преимущественно лиственных (в том числе и плодовых), реже хвойных, на обработанной древесине, мхах, каменистом субстрате. Часто встречается вблизи человеческого жилья.

Распространение. По всей России.

Заключение.
В ходе нашего исследования, мы выяснили видовое многообразие лишайников, определив на территории окрестных лесов города Муравленко 9 видов, распространение которых велико. Из этого следует, что наша гипотеза о благоприятной экологической обстановки исследуемого района - доказана Предшествующий период использования лишайников как индикаторов загрязнения воздуха в городах и промышленных областях проходил в условиях кислого загрязнения среды, главным образом двуокисью серы, на которую лишайники реагировали довольно чутко. Ныне доля SO2 в загрязнении снизилась. Однако увеличилось количество поступающих в окружающую среду соединений азота. Встает вопрос, могут ли лишайники в новых условиях выступать в качестве надежных индикаторов загрязнения атмосферы? Или по ним можно будет определять степень трофности местообитаний? Современные и будущие исследования, возможно, дадут ответы на эти вопросы. Мало еще известно о действии одних фитотоксикантов при наличии в среде других или о трансформации токсикантов под воздействием факторов среды. Например, выбрасываемые органические соединения могут образовать 16-20 продуктов трансформации, среди которых могут быть более токсичные и опасные, чем исходное вещество (Малышева, 1997). [3,4,6] А именно двигатели современных автомобилей выбрасывают много органических соединений как бензол, толуол, фенол, которые в результате активных химических взаимодействий могут быстро превратиться в вещества, более токсичные, чем исходные. Поэтому результаты экспериментов в контролируемых условиях лабораторий не всегда отражают процессы, происходящие в конкретных местообитаниях лишайников. В общем, при планировании, проведении и обобщении материалов по использованию лишайников как биоиндикаторов уместен умеренный скептицизм и реальная оценка их качеств.
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