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В современном экологическом образовании большое внимание уде­
ляется исследовательским проектам по изучению состояния и ди­
намики различных компонентов окружающей природной среды, 

в которых используются биоиндикационные методы, в том числе методы 
лихеноиндикации [1; 3; 4; 6; 10; и др.].

В настоящей работе предпринята попытка обобщить и проанализировать 
подходы и опыт лихенологических и лихеноиндикационных исследований; 
оценить возможности использования методов лихеноиндикации в исследова­
тельской работе на разных ступенях образовательного процесса.

Объем настоящей статьи не позволяет сделать детальный обзор и про­
цитировать весьма значительный объем научных, учебных и учебно-методи­
ческих публикаций, освещающих результаты многочисленных лихенологиче­
ских и лихеноиндикационных исследований в России и в мире. Поэтому мы 
остановились только на отдельных методологических и практических аспек­
тах использования лишайников как объекта исследовательских проектов. 

Проведенный анализ соответствующей литературы [2–3; 7–13; и др.] 
позволил выделить несколько ключевых направлений лихенологических 
и лихеноиндикационных исследований: 
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1.	 Изучение морфологических, анатомических, физиологических и эко­
логических особенностей лишайников, механизмов их адаптивных возмож­
ностей;

2.	 Инвентаризация таксономического и ценотического разнообразия ли­
шайников; оценка их роли в структуре растительных сообществ и раститель­
ном покрове различных регионов и природных зон; обоснование мер по их 
охране и устойчивому использованию;

3.	 Изучение распространения таксонов лишайников и их реакции на измене­
ния окружающей среды, включая природно- и антропогенно-обусловленные;

4.	 Определение индикационных возможностей лишайников; развитие 
методов лихеноиндикации для оценки и мониторинга состояния окружающей 
среды и ее компонентов;

5.	 Использование лихеноиндикационных методов в экологическом обра­
зовании и общественном экологическом мониторинге.

Популярность лихеноиндикационных методов и возможность их использова­
ния в экологическом образовании обусловлена следующими предпосылками:

−	 лишайники как симбиоз гриба и водоросли являются одними из наи­
более сложно и разнообразно устроенных представителей низших растений 
и могут служить наглядными объектами при изучении различных разделов 
ботаники, эволюции растительного мира и экологии [2; 7; 11];

−	 лишайники распространены практически повсеместно, а наличие мно­
жества космополитичных и викарных видов делает возможным использова­
ние одних и тех же объектов на территории всей России [2; 7]; 

−	 лишайники произрастают в разных экологических условиях и на разных 
субстратах (камнях, почве, коре деревьев, бетоне, металле и т. д.); толерантны 
к временным колебаниям экологических параметров и в отличие от других расте­
ний активны и доступны для изучения в течение всего года [2; 7; 9];

−	 лишайники являются компонентом растительного покрова, наиболее 
чувствительным к механическому и химическому воздействию, в том числе 
техногенному, в связи с чем являются универсальными биологическими 
индикаторами загрязнения атмосферы [2–4; 7–13; и др.];

−	 достаточно крупные размеры лишайников, относительная простота сбо­
ра, определения и хранения материала без специальных приспособлений и на­
выков, длительная сохранность при сухом хранении (15 и более лет) и просто­
та подготовки образца лишайника к работе, а также крайне малое количество 
ядовитых представителей делают возможным работу с ними не только специа­
листов и студентов вузов, но и школьников и даже дошкольников [5; 7];

−	 более чем 100-летняя история развития лихеноиндикационных иссле­
дований как в России, так и за рубежом [2; 3; 8; 13], обусловливают наличие 
широкого спектра методов, значительная часть которых достаточно проста 
и не требует использования специализированного дорогостоящего оборудо­
вания [5], что открывает большие возможности для тиражирования методоло­
гии и результатов успешных исследовательских проектов.
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Сравнительный анализ лихеноиндикационных методов с позиции их при­
менимости в образовательном процессе по ряду критериев (простота и до­
ступность, наглядность и результативность, быстрота, дешевизна, безопас­
ность), позволил условно разделить их на четыре группы (описательные, 
оценочные, аналитические и картографические методы), выделив при этом 
главные особенности, определяющие возможность их использования на той 
или иной ступени экологического образования (рис. 1).

Рис. 1. Характеристика лихеноиндикационных методов исследования 
для целей экологического образования

1.	 Описательные методы основываются преимущественно на полу­
чении качественной информации о наличии или отсутствии тех или иных 
таксонов (родов, видов и т. д.) и групп лишайников (накипные, листоватые, 
кустистые). В большей степени они нацелены на знакомство с лишайниками 
и приобретение учащимися первичных навыков исследовательской работы, 
а не на сбор точных данных. Эти методы не требуют специальной подготовки 
учащихся и сложного инструментария, в связи с чем широко используются 
на разных ступенях образования, в том числе в дошкольных образовательных 
учреждениях (ДОУ) и начальной школе.

В ДОУ (детских садах и центрах дополнительного образования) занятия 
могут происходить на территории самих учреждений, а для начальных школ 
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возможно проведение полевых исследований с большим территориальным 
охватом  — на школьном дворе и прилегающих к нему участках, в скверах 
и парках, защитных лесонасаждениях, прилегающих к автомагистралям, 
и т. д. Во время натурных наблюдений важно обратить внимание учащих­
ся на особенности лишайников, благодаря которым они чутко реагируют 
на загрязнение окружающей среды, прежде всего атмосферного воздуха. 

Таким образом, уже на начальной ступени экологического образования 
учащиеся смогут получить базовые знания о лишайниках и приобрести навы­
ки их определения, научиться анализировать полученные результаты и делать 
обоснованные выводы.

2.	 Оценочные методы лихеноиндикации ориентированы на получе­
ние количественной информации, выраженной в относительных (баллах 
или процентах) или абсолютных значениях. 

Использование оценочных методов в образовательном процессе предпо­
лагает наличие у учащихся: а) базовых знаний о биологии, экологии и зна­
чении лишайников, возможностях их использования как биоиндикаторов 
качества окружающей среды; б) навыков натурных наблюдений и определе­
ния лишайников по отдельным признакам, в первую очередь по типу талло­
ма; в) навыков простейшей математической обработки и анализа результатов 
(расчет процентов и пр.); г) простых измерительных приборов и дидактиче­
ских материалов в образовательном учреждении. 

Это обусловливает применение оценочных методов в учебной работе, 
начиная со средней школы и начальной профессиональной подготовки, в рам­
ках коллективных или самостоятельных исследовательских проектов. Более 
подробное знакомство учащихся с лишайниками и методами лихеноиндика­
ции возможно на внеурочных и внеклассных занятиях, а также в биологиче­
ских кружках, на станциях юных натуралистов, в летних экологических лаге­
рях и пр. При этом следует заметить, что понимание сущности и последо­
вательности процесса исследования при использовании оценочных методов 
более важно, нежели точность полученных значений.

Для образовательных целей, по нашему мнению, наиболее полезны такие 
методы, как: оценка проективного покрытия лишайникового покрова, оцен­
ка видового разнообразия лишайников и метод полеотолерантности, расчет 
индекса чистоты атмосферы. Из них наиболее простой в применении являет­
ся оценка проективного покрытия лишайникового покрова (как общего, так 
и по отдельным таксонам) на разном удалении от источников техногенного 
воздействия с последующим выделением участков различной степени загряз­
нения [2;  5;  7]. В упрощенной форме этот метод может быть использован 
и на более ранних ступенях экологического образования. 

Метод оценки загрязнения окружающей среды по видовому разнообразию 
лишайников требует определенных знаний и навыков как натурных наблюде­
ний, так и математического анализа, так как показатель видового разнообразия 
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лишайников имеет прямую корреляцию с концентрациями поллютантов. 
Метод полеотолерантности, основанный на индикаторной информативности 
таксономического разнообразия лишайников по отношению к уровню загряз­
нения среды [2; 9; 12], в последнее время все чаще применяется в школьных 
исследовательских проектах, о чем свидетельствует обзор веб-ресурсов. 

Одной из часто используемых методик также является расчет индекса чи­
стоты атмосферы (ОЧА), которая учитывает соотношение восприимчивости 
лишайников различных типов (кустистых, листоватых, накипных) к загрязне­
нию воздуха и позволяет оценить относительную степень его загрязнения [5]. 

Овладев оценочными методами лихеноиндикации, учащиеся смогут по­
лучить опыт реализации полноценного исследовательского проекта, приоб­
рести навыки получения достоверной количественной информации и прост­
ранственного анализа, что будет способствовать увеличению активности 
и мотивированности учащихся в выборе будущей профессии. 

3.	 Аналитические (лабораторные) методы в лихеноиндикационных иссле­
дованиях позволяют получать количественную информацию в абсолютных зна­
чениях. Они могут использоваться для определения концентраций загрязняющих 
веществ в талломах лишайников, а также для выявления изменений в их строении 
и жизненных функциях под воздействием загрязнения [2; 3; 13]. 

Исследования этого уровня ориентированы на учащихся, обладающих 
знаниями в разных предметных областях, владеющих навыками работы с раз­
личными приборами в полевых и лабораторных условиях. Кроме того, приме­
нение аналитических методов требует довольно продолжительного периода 
времени и наличие хорошо оснащенной лаборатории, что не всегда возможно 
в условиях средней школы. Поэтому использование этих методов может быть 
рекомендовано для средних профессиональных и высших учебных заведе­
ний, а также для учреждений дополнительного экологического образования.

Аналитическим лабораторным исследованиям обязательно предшествует 
этап полевых наблюдений с использованием описательных и оценочных ме­
тодов лихеноиндикации, закладкой и описанием пробных площадей и отбо­
ром образцов лишайников. Во время камерального этапа отобранные образцы 
лишайников проходят пробоподготовку для последующего анализа. 

Среди физико-химических лабораторных методов, позволяющих опре­
делять содержание поллютантов (тяжелых металлов, оксида серы, органиче­
ских веществ) в  талломах лишайников, наибольшее распространение полу­
чили: метод эмиссионно-спектрального анализа, основанный на определении 
химического состава вещества по спектру излучения, и метод атомно-абсорб­
ционного анализа, базирующийся на резонансном поглощении света свобод­
ными атомами, возникающем при пропускании пучка света через слой атом­
ного пара [2; 3; 5; 12; 13]. 

В основе биологических лабораторных методов лежит выявление измене­
ний биометрических и физиологических характеристик лишайников как реакции 
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на загрязнение. Среди них наиболее часто используются видимые повреждения 
таллома, фиксируемые при помощи простых увеличительных приборов (измене­
ние размеров, окраски, деформация и пр.), и физиологические процессы (измене­
ние скорости фотосинтеза, поглощение элементов, свойства пигментов, целост­
ность мембран, активность ферментов и пр.), требующие применения флуорес­
центного или электронного микроскопов [2; 3; 13].

На основе использования аналитических методов лихеноиндикации уча­
щиеся получают опыт реализации многоэтапного исследовательского проек­
та с получением достоверных и обоснованных данных о концентрациях пол­
лютантов, которые позволяют достаточно точно оценить степень техногенно­
го загрязнения среды и в дальнейшем использовать полученные результаты 
для пространственно-временного анализа, оценки и прогнозирования эколо­
гической ситуации.

4.	 Картографические методы. Результирующим этапом в  лихеноин­
дикационных исследованиях на всех ступенях экологического образования 
может стать пространственный анализ полученных результатов с использова­
нием картографического метода [2; 5].

В описательных методах, ориентируясь на возраст учащихся, в качестве 
картографической основы возможно использование упрощенной схемы ис­
следуемой территории, на которой различными значками отмечаются точ­
ки (площадки), где встречаются те или иные таксоны лишайников. Разными 
по размеру или цвету значками можно показать встречаемость, обилие и раз­
нообразие лишайников. Для ДОУ можно делать такие схемы в виде набора 
карточек на магнитах и реализовывать задание в игровой форме.

В оценочных и аналитических методах для картографирования целесоо­
бразно использовать крупномасштабные топографические карты (планы) и кос­
мические снимки, на которые с помощью разработанных шкал условных обо­
значений наносят количественную информацию. Учащиеся могут использовать 
различные способы картографического изображения — внемасштабные значки, 
локализованные диаграммы, точечный способ. В учреждениях высшей школы 
и дополнительного профильного образования возможно применение ГИС-карто­
графирования и создание серий электронных тематических карт.

Таким образом, лихеноиндикационные методы имеют ряд неоспоримых 
преимуществ относительно других методов оценки качества природной сре­
ды. Одним из них является возможность регулирования уровня и детально­
сти исследования в зависимости от возраста и компетенций учащихся и пре­
подавателя, целей и временных рамок исследовательского проекта, наличия 
приборной базы и вспомогательного оборудования. 

Безусловно, предложенная схема не отражает всего разнообразия лихено­
индикационных методов, а фокусируется только на наиболее результативных, 
удобных в применении и наглядных для образовательных целей. Их использова­
ние в учебных научно-исследовательских проектах соответствует современным 
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представлениям об экологическом образовании для устойчивого развития, 
открывает большие возможности получения учащимися достоверной информа­
ции о степени техногенной нагрузки на экосистемы и состоянии окружающей 
природной среды и в конечном счете способствует повышению исследователь­
ского потенциала учащихся и совершенствованию процесса обучения.
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Possibilities for implementation of lichen indication methods 
in environmental education

The article discusses the possibilities and perspectives for implementation of lichen 
indication methods in environmental education. The backgrounds for using lichens as case-
study objects in the educational process were analyzed. The key lichen indication methods 
were identified and characterized from the point of view its use for the study of the envi­
ronmental conditions at different stages of environmental education.
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