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В статье представлены результаты изучения географической структуры лихенобиоты
Республики Беларусь. Выделено 7 географических элементов: аридный, бореальный,
гипоарктомонтанный, монтанный, мультизональный, неморальный и субокеаниче-
ский. Установлена тенденция неморализации и аридизации лихенобиоты Беларуси,
проявляющаяся в увеличении доли неморальных и аридных лишайников, а также
в увеличении частоты встречаемости аридных видов. Данный тренд характерен для
2000–2019 гг. и, по-видимому, связан с изменением климатических характеристик
изучаемой территории в данный период. Выявлено сокращение числа видов гипо-
арктомонтанного и монтанного географических элементов, являющихся уязвимыми
лишайниками в спектре климатических условий последних десятилетий.
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Анализ географической структуры лихенобиоты является неотъемлемой частью
изучения разнообразия лишайников определенной территории (Biazrov, 2013). С мо-
мента заложения основ мико- и лихеногеографии в середине XX века результаты гео-
графического анализа использовали для реконструкции истории формирования био-
ты лишайников региона, установления механизмов и закономерностей ее становле-
ния (Oksner, 1940–42, 1944, 1948; Urbanavichus, 1999).

Результаты последних лихенофлористических и лихеногеографических исследова-
ний показали, что реакция лишайников на макроклиматические изменения, в частно-
сти на глобальное потепление, является более быстрой по сравнению с сосудистыми
растениями (Lenoir et al., 2008; Chen et al., 2011), и данные лихеногеографии могут
быть использованы для проверки и прогнозирования последствий глобального потеп-
ления (Braidwood, Ellis, 2012; Nascimbene et al., 2018).

Географический анализ лихенобиоты Беларуси до настоящего времени не прово-
дился. Имеются лишь разрозненные данные о географической структуре лишайников
отдельных природных (Kobzar, 1985; Golubkov, 1992) или административных регионов
страны (Kobzar, 2004; Tsurykau, 2013), а также некоторых растительных формаций ее
территории (Yatsyna, 2014; Bely, 2016).
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В связи с вышеизложенным представляется актуальным выявление современной
географической структуры лишайников Республики Беларусь, а также выявление тен-
денций ее изменения в спектре климатических условий последних десятилетий.

Настоящая работа основана на анализе опубликованных списков видов лишайни-
ков и лихенофильных грибов Беларуси (Tsurykau, 2017, 2018), составленных по резуль-
татам собственных полевых исследований 2003–2017 гг., проведенных ревизий от-
дельных систематических групп лишайников (роды Cetrelia, Hypotrachyna, Lepraria,
Parmotrema, Punctelia, Xanthoparmelia, группа Cladonia chlorophaea-pyxidata) (Bely et al.
2014; Tsurykau, Golubkov, 2015; Tsurykau et al., 2015a, 2016, 2018a), а также анализе со-
держания 386 статей и материалов конференций, опубликованных за почти 240-лет-
нюю историю изучения лишайников Беларуси (1781–2017).

Согласно Е.Э. Мучник (Muchnik, 2003), в настоящей работе термин “географиче-
ский элемент” используется в классическом понимании как группа видов, имеющих
более или менее общие черты распространения и совпадающие центры (или области)
массовости в пределах крупных растительно-климатических зон и их высотных ана-
логов (поясов) в горах (Trass, 1970; Oksner, 1974 и др.). Названия видов приведены со-
гласно списку лишайников Беларуси (Tsurykau, 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В лихенобиоте Республики Беларусь выделено 7 географических элементов, из ко-
торых 3 (бореальный, неморальный и аридный) связаны с определенными природны-
ми зонами и 4 (гипоарктомонтанный, монтанный, субокеанический и мультизональ-
ный) имеют азональный, часто дизъюнктивный характер распространения.

Неморальный элемент включает виды лишайников, центры массовости которых
связаны с зоной широколиственных лесов Голарктики, а также аналогичными место-
обитаниями других флористических царств (Trass, 1970; Golubkova, 1983). В лихено-
биоте Беларуси этот элемент является ведущим, объединяя 205 (30.9%) видов лишай-
ников (рис. 1).

Согласно результатам исследований предыдущих лет, для географической структу-
ры лихенобиоты различных регионов (Kobzar, 1985, 2004; Golubkov, 1992; Tsurykau,
Khramchankova, 2007; Tsurykau, 2013) или растительных формаций (Bely, 2012a, 2016;
Yatsyna, 2013a, 2014) Беларуси отмечалось преобладание бореального географического
элемента, что является типичным для умеренной зоны Голарктики (Muchnik, 2003).

Изучение динамики представленности бореального и неморального географиче-
ских элементов в лихенобиоте Беларуси за последние 50 лет (рис. 2) выявило, что уве-
личение доли видов лишайников неморального географического элемента произошло
в течение второй декады XXI века (2011–2020 гг.).

С конца 1980-х гг. на территории Республики Беларусь начался период потепления,
не имеющий себе равных по продолжительности и интенсивности за весь период ме-
теонаблюдений. В результате средняя годовая температура воздуха повысилась на
1.2°С (рис. 3), продолжительность периода со снежным покровом сократилась в сред-
нем на 10–11 дней, увеличились продолжительность (10–12 дней) и теплообеспечен-
ность (150–200°С) вегетационного периода (Padhornaya et al., 2015).

Известно, что для лишайников, как пойкилогидрических организмов, характерна
тесная связь между их экофизиологией и температурой окружающей среды (Green
et al., 2008). Например, исследования распределения лишайников в поясах гор пока-
зали, что некоторые бореальные виды (Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw.,
Calicium viride Pers. и др.) достаточно быстро реагируют на повышение средних годо-
вых температур, заселяя более высокие пояса гор и снижая свою численность в более
низких (Bässler et al., 2015; Nascimbene, Spitale, 2017; Nascimbene et al., 2018). Однако,
если в горах подобные сдвиги эпифитных лишайников могут быть затруднены из-за
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Рис. 1. Географическая структура лихенобиоты Беларуси.
Fig. 1. Geographical structure of the lichen biota of Belarus.
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Рис. 2. Динамика представленности бореального и неморального географических элементов в лихенобиоте
Беларуси за последние 50 лет.
Fig. 2. Dynamics of the shares of boreal and nemoral geographic elements in the lichen biota of Belarus over the past
50 years.
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временного отсутствия необходимых видов деревьев-форофитов в более высоких поя-
сах (Greenwood et al., 2016), на территории Беларуси изменение структуры лесов в пре-
делах геоботанических подзон носит характер постепенного замещения (Yurkevich
et al., 1979) и не препятствует распространению неморальных видов лишайников в се-
верном направлении.

Полученные в последние годы данные о достаточно быстрой миграции многих ви-
дов лишайников вдоль зонального градиента позволяют несколько иначе взглянуть на
некоторые положения, служившие основой при разработке теорий распространения
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Рис. 3. Карты распределения сумм активных температур на территории Беларуси до потепления климата (I)
и в период его потепления (II) с учетом только сельских метеостанций (Khomich et al., 2018).
Fig. 3. Maps of distribution of growing degree days in Belarus before (I) and during (II) climate warming by only rural
weather stations (Khomich et al., 2018).
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лишайников в первой половине XX века. В частности, отмечалось, что лишайники об-
ладают большей, чем у цветковых растений, ригидностью генотипической структуры
и значительно лучше сохраняют свою первоначальную связь с растительно-климати-
ческими зонами вследствие менее энергичного видообразования и, соответственно,
не столь быстрой их реакции на условия окружающей среды (Oksner, 1948; Golubkova,
1983). Результаты современных молекулярных исследований указывают, что данное
утверждение справедливо лишь для некоторых таксономических групп лишайников
(Printzen et al., 2003; Palice, Printzen, 2004; Werth et al., 2007; Otálora et al., 2010). Ско-
рость миграции других, в том числе многих широко распространенных видов, оказа-
лась намного выше ожидаемой (Hewitt, 1999; Myllys et al., 2003; Muñoz et al., 2004;
Buschbom, 2007). Высокая миграционная способность лишайников в сочетании с уз-
кой экологической пластичностью многих видов (Mies, Lösch, 1995) открывает новые
перспективы для биогеографической оценки региональных лихенобиот. По-видимо-
му, современное сочетание видов лишайников в пределах определенной территории
является следствием не только исторических связей, но и отражает спектр климатиче-
ских условий последних десятилетий, т. е. может быть весьма динамичным.

Согласно прогнозным оценкам, к концу XXI века на территории Беларуси ожидает-
ся дальнейший рост среднегодовой температуры на 1.0–2.9°С (Bertosh et al., 2014), что
в целом соответствует основным трендам климатических изменений в Европе (Gobiet
et al., 2014). Вероятно, потепление климата окажет существенное влияние на лихено-
биоту Беларуси, способствуя дальнейшей ее неморализации.

Бореальный элемент объединяет лишайники, центры массовости которых связаны
с зоной хвойных лесов Голарктики, а также аналогичными местообитаниями других
флористических царств. Мы не выделяем ното-бореальные виды в качестве отдельно-
го географического элемента (Oksner, 1944; Muchnik, 2003) или субэлемента (Trass,
1970; Golubkova, 1983), поскольку данная классификационная единица, в отличие от
остальных географических элементов флоры, выделяется не на зональной, а на регио-
нальной основе, и является скорее предметом ареалогического анализа лихенобиоты
(включает мультирегиональные виды с голарктико-субантарктико-австралийским
(Feuerer, Hawksworth, 2007), или биполярным распространением).
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В лихенобиоте Беларуси бореальный элемент играет важную роль, лишь незначи-
тельно уступая неморальному элементу, и объединяет 204 (30.7%) вида лишайников.
До начала 2010-х гг. бореальные виды занимали ведущее положение в географической
структуре лихенобиоты (рис. 2), однако доля неморальных видов, найденных в Бела-
руси за последнее десятилетие, существенно превысила таковую бореальных лишай-
ников. Важность данного факта возрастает в связи с тем, что основные лихенологиче-
ские исследования конца 2000-х – первой половины 2010-х гг. проводились в сосно-
вых (интразональных) (Yatsyna 2013a, 2014; Tsurykau, 2016) и еловых (бореальных)
(Bely, 2011a, 2012a, b, 2016; Yatsyna, 2017) лесных формациях.

Потепление климата может негативно сказаться на частоте встречаемости многих
бореальных видов лишайников. Несмотря на то, что некоторые из них (например, Hy-
pogymnia tubulosa (Schaer.) Hav.) имеют отсроченную реакцию на потепление климата
из-за их способности переносить достаточно широкий диапазон температур, другие
являются крайне чувствительными к изменению климатических показателей и пото-
му потенциально уязвимы в сценарии глобального потепления (Nascimbene et al.,
2018). Например, целенаправленное изучение распространения бореального лишай-
ника Cetraria pinastri (Scop.) Gray в Великобритании выявило существенное снижение
его численности по сравнению с историческими данными, и, согласно прогнозным
моделям, к 2050 году подходящие условия для его произрастания сократятся более чем
на 75% (Binder, Ellis, 2008). С другой стороны, численность C. pinastri возросла в север-
ной Европе. В частности, данные о встречаемости этого вида в Скандинавии проде-
монстрировали сдвиг его ареала на 151 км в северо-восточном направлении за период
1986–2003 гг. (Lättman et al., 2009).

Изменение погодно-климатических условий оказывает не только прямое влияние
на бореальные лишайники, отрицательно сказываясь на их углеводном и водном об-
менах (Schroeter et al., 2000; Insarov, Schroeter, 2002; Wagner et al., 2012), но и способно
косвенно снижать их численность и разнообразие, отражаясь на состоянии лесной
растительности через изменение уровня грунтовых вод, пожары, размножение вреди-
телей леса и усугубление развития болезней (Bertosh et al., 2014). Поскольку террито-
рия Беларуси расположена на стыке двух растительных зон – бореальной с господ-
ством хвойных и неморальной с преобладанием летне-зеленых лиственных лесов –
изменение состава и структуры древесных насаждений может существенным образом
отразиться на общем биоразнообразии. В частности, в современных погодно-клима-
тических условиях еловые леса Беларуси испытывают негативное воздействие, сопро-
вождающееся массовыми усыханиями и санитарными рубками (But’kovec, 2018). В ре-
зультате, к настоящему времени граница сплошного распространения ели уже смести-
лась на 20–30 км севернее по сравнению с 1960-ми годами, и ожидается дальнейшая
тенденция постепенного смещения границы сплошного ареала ели в северо-восточ-
ном направлении (Yurkevich, Geltman, 1962; Yermokhin, Puhacheusky, 2009; Bertosh
et al., 2014). Это соответствует прогнозным оценкам изменения растительного покро-
ва в результате климатических изменений, согласно которым Беларусь находится в зо-
не смены породного состава лесов (McCarthy et al., 2001).

Таким образом, многие бореальные лишайники Беларуси на протяжении послед-
них нескольких десятилетий испытывают как непосредственное негативное воздей-
ствие повышенных среднегодовых температур атмосферного воздуха, так и находятся
под угрозой изменения привычной среды обитания.

Гипоарктомонтанный элемент объединяет виды лишайников, центры массовости
которых связаны с гипоарктической областью (Yurtsev, 1966), а также в результате зна-
чительной дизъюнкции широко представлены в хвойно-лесных поясах гор (Shustov,
2006). По данным Х.Х. Трасса (Трасс, 1970), многие виды этого элемента сравнитель-
но часто произрастают в бореальных условиях, иногда внедряясь в зону смешанных и
лиственных лесов и встречаясь на равнине не реже, чем в горных условиях.
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В исследуемой лихенобиоте гипоарктомонтанный элемент представлен 30 видами
(4.5%). Несмотря на то, что по числу видов этот элемент занимает четвертое место в
географической структуре лихенобиоты Беларуси, уступая только неморальному, бо-
реальному и мультизональному элементам, гипоарктомонтанные лишайники не при-
нимают существенного участия в структуре лихенопокрова и в современных условиях,
по-видимому, являются уязвимыми видами. В частности, 7 видов (23% числа видов
данного элемента) известны лишь по историческим данным (до 1980 г., согласно
(Lendemer et al., 2017)). К таким видам относятся Arctoparmelia centrifuga (L.) Hale, Me-
gaspora verrucosa (Ach.) Hafellner & V. Wirth, Nephroma arcticum (L.) Torss., Peltigera leuco-
phlebia (Nyl.) Gyeln., Rinodina conradii Körb., Schaereria fuscocinerea (Nyl.) Clauzade &
Roux и Scytinium tenuissimum (Dickson) Otálora et al. Еще 8 видов (Buellia geophila (Flörke
ex Sommerf.) Lynge, Cladonia cyanipes (Sommerf.) Nyl., C. macrophylla (Schaer.) Stenh.,
C. sulphurina (Michx.) Fr., Ochrolechia alboflavescens (Wulfen) Zahlbr., Rhizocarpon hochstet-
teri (Körb.) Vain., Tetramelas insignis (Nägeli ex Hepp) Kalb и Varicellaria lactea (L.)
I. Schmitt & Lumbsch) были отмечены в 1980-х гг. Таким образом, 50% гипоарктомон-
танных лишайников не подтверждены находками позднее 1990 г.

Следует отметить, что большинство видов данного элемента являются эпилитными
лишайниками, произрастающими на ледниковых валунах кислых, реже основных
горных пород. Количество старых неповрежденных человеком (в результате механи-
ческого перемещения или дробления) эрратических валунов на территории Беларуси,
подобно площади малоизмененных человеческой деятельностью первичных (корен-
ных) лесов, значительно уменьшилось, что привело к сокращению доступных мест
произрастания облигатных эпилитов (Golubkov, 1997). Негативное влияние антропо-
генной нагрузки на гипоарктомонтанные лишайники также отмечалось и для окрест-
ностей Санкт-Петербурга (Malysheva, 2001).

Монтанный элемент объединяет виды лишайников, центры массовости которых
связаны с лесными поясами гор Голарктики, а также других флористических царств
(Makarevich, 1963; Shustov, 2006). Эти виды также могут встречаться в предгорьях и на
равнинах. В Беларуси монтанный элемент по числу примерно равен гипоарктомон-
танному географическому элементу и представлен 27 видами, что составляет 4.1% об-
щего числа лишайников.

Следует отметить, что монтанные виды не достигают значительного развития на
исследуемой территории. Большинство видов известны из единичных локалитетов,
другие демонстрируют снижение численности в современных условиях. Так, четыре
вида лишайников – Brianaria tuberculata (Sommerf.) S. Ekman & M. Svensson, Byssoloma
subdiscordans (Nyl.) P. James, Rhizocarpon subpostumum (Nyl.) Arnold и Verrucaria floerkea-
na Dalla Torre & Sarnth. – вероятно, к настоящему времени уже исчезли на территории
Беларуси, поскольку известны лишь по литературным данным начала XX века (Savicz,
1911; Savicz, Savicz, 1924; Bachmann, Bachmann, 1920). Последние находки других семи
видов – Arthonia fuliginosa (Schaer.) Flot., Lecanora phaeostigma (Körb.) Almb., Lepraria ne-
glecta (Nyl.) Erichsen, Micarea cinerea (Schaer.) Hedl., Pertusaria alpina Hepp ex Ahles,
P. constricta Erichsen и P. coronata (Ach.) Th. Fr. – были сделаны в 1970–1980-х годах, и
их современный статус требует уточнения (Tsurykau, 2018). Тем не менее, произраста-
ние указанных монтанных лишайников на территории Беларуси вполне вероятно.
Примером тому является Leptogium saturninum (Dicks.) Nyl., известный лишь по дан-
ным конца XIX – начала XX веков (Błoński, 1889; Kreyer, 1913; Bachmann, Bachmann,
1920; Savicz, Savicz, 1924; Savicz 1925), и найденный снова в середине 2010-х годов
(Yatsyna, 2017).

Большинство монтанных лишайников, подтвержденных современными находка-
ми, являются крайне редкими и известны из одного (Rhizocarpon viridiatrum (Wulfen)
Körb., Staurothele caesia (Arnold) Arnold и Thelidium minutulum Körb.), двух (Biatora ocelli-
formis (Nyl.) Arnold, Brianaria sylvicola (Flot. ex Körb.) S. Ekman & M. Svensson, Dimelaena
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oreina (Ach.) Norman, Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tønsberg и Staurothele drummondii
(Tuck.) Tuck.) или трех (Biatora beckhausii (Körb.) Tuck.) локалитетов (Tsurykau, 2018).
Несколько шире распространены Biatora vernalis (L.) Fr., Chaenotheca gracilenta (Ach.)
J.-E. Mattsson & Middelb., C. laevigata Nádv., Menegazzia terebrata (Hoffm.) A. Massal.,
Peltigera horizontalis (Huds.) Baumg. и P. lepidophora (Nyl. ex Vain.) Bitter, однако харак-
терной чертой их распространения в условиях Беларуси, как и многих других монтан-
ных видов, является приуроченность к переходным (экотонным) биотопам, где в зна-
чительной мере ослаблены факторы фитоценотической конкуренции (Golubkov,
1986). Необходимость охраны таких видов была обоснована ранее (Golubkov, 1988,
1993b, 2002), и четыре из упомянутых видов (Chaenotheca gracilenta, Menegazzia terebra-
ta, Peltigera horizontalis и P. lepidophora) включены в Красную книгу Республики Бела-
русь (Krasnaya… 2015).

Таким образом, участие монтанных лишайников в сложении лихенопокрова Бела-
руси невелико и, вероятно, ниже, чем предполагалось ранее (Gorbach, 1981). Монтан-
ные виды не играют существенной роли в современных ценозах, являясь крайне ред-
кими на всей территории республики. Являясь представителями азональной биоты,
монтанные лишайники, тем не менее, крайне уязвимы в современных климатических
условиях и нуждаются в специальных мерах охраны.

Субокеанический элемент объединяет лишайники, центры массовости которых свя-
заны с океаническими и субокеаническими регионами материков (Golubkova, 1983;
Shustov, 2006). В лихенобиоте Беларуси представлен 12 видами, что составляет 1.8% от
общего числа видов лишайников. Низкая представленность данного элемента соот-
ветствует природным условиям региона. Согласно данным (Jäger, 1968; Horvat et al.,
1974; Leuschner, Ellenberg, 2017), Беларусь располагается восточнее границы оптимума
распространения субокеанических видов. Большая часть республики характеризуется
условиями, благоприятствующими произрастанию субконтинентальных, в меньшей
степени континентальных видов, но все еще обеспечивающими присутствие неболь-
шого числа субокеанических представителей флоры (рис. 4).

Сложно оценить уязвимость и современное состояние на территории Беларуси суб-
океанических видов лишайников в целом. Все лишайники субокеанического элемен-
та являются редкими видами, некоторые из которых известны из одного (Lecania
hutchinsiae (Nyl.) A.L. Sm., Ramalina subfarinacea (Nyl. ex Cromb.) Nyl., Usnea fragilescens
Hav. и U. rubicunda Stirt.) (Insarov, Pchelkin, 1982; Yatsyna, 2013b) или трех–четырех ло-
калитетов (Cladonia polydactyla (Flörke) Spreng., C. scabriuscula (Delise) Leight. и Pyrrhos-
pora quernea (Dicks.) Körb.) (Tsurykau, 2018). Последнее упоминание Lobaria scrobiculata
(Scop.) DC. для Беларуси датируется 1957 годом (Gorbach, 1957) и, вероятно, этот вид
уже исчез на территории республики. Другие виды, такие как Cladonia incrassata
Flörke, C. portentosa (Dufour) Coem. и C. tenuis (Flörke) Harm., спорадически встречают-
ся в различных областях республики и подтверждены находками в течение последнего
десятилетия (Tsurykau, 2018), а вид Cladonia norvegica Tønsberg & Holien был впервые
указан в 2011 году (Bely, 2011b; Yatsyna, 2011) и с тех пор неоднократно приводился для
различных регионов Беларуси.

Согласно Ellis (2015), чувствительность океанических и субокеанических видов ли-
шайников к изменению климата до настоящего времени остается неясной. Результа-
ты биоклиматического моделирования не позволили выявить каких-либо четких тен-
денций изменения встречаемости и распространения океанических видов в Велико-
британии (Ellis, Coppins, 2007; Ellis et al., 2007, 2009). Считается, что частота осадков
является наиболее важным фактором, влияющим на распространение океанических и
субокеанических видов лишайников. Поэтому благоприятное воздействие более вы-
соких среднегодовых температур на океанические виды лишайников компенсируется
негативным влиянием увеличения продолжительности засушливых периодов (Ellis,
2015).
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Рис. 4. Океанический градиент в Европе (на основе сосудистых растений): I – зона проникновения некото-
рых субокеанических видов за пределами восточной границы их распространения; составлено на основе
данных Leuschner, Ellenberg (2017).
Fig. 4. Oceanic gradient in Europe (based on vascular plants): I – zone of presence of some suboceanic species east of
their range limit; based on data by Leuschner, Ellenberg (2017).
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В Беларуси за период потепления количество выпадающих осадков изменилось не-
значительно. За последние десятилетия на большей части территории республики от-
мечен небольшой рост годовых сумм осадков, более заметный в юго-восточных регио-
нах (108% климатической нормы), в то время как на юго-западе страны количество
выпадающих атмосферных осадков соответствует климатической норме (Padhornaya
et al., 2015). По-видимому, современные тенденции в изменении основных климати-
ческих характеристик (температуры воздуха и осадков) пока не отразились существен-
ным образом на распространении редких субокеанических видов лишайников в усло-
виях Беларуси. Тем не менее, сложно предсказать, сохранятся ли в будущем сложив-
шиеся гидрометеорологические условия в регионе, и как дальнейший тренд
глобального потепления отразится на произрастающих за пределами своего климати-
ческого оптимума представителей субокеанической биоты.

Аридный элемент объединяет лишайники, центры массовости которых связаны с
засушливыми (аридными) областями Голарктики, а также аналогичными местообита-
ниями других флористических царств (Lazarenko, 1956; Golubkova, 1983; Shustov,
2006).

В лихенобиоте Беларуси к аридному элементу относятся 7 видов лишайников (1.1%
от общего числа видов) – Circinaria sphaerothallina (J. Steiner) Sohrabi, C. foliacea (Huds.)
Willd., C. pocillum (Ach.) O.J. Rich., C. symphycarpa (Flörke) Fr., Variospora aurantia (Pers.)
Arup, Søchting & Frödén, Verrucaria fusca Pers. и Xanthoparmelia pulla (Ach.) Crespo et al.
Все эти виды являются редкими на территории Беларуси. В качестве примера можно
привести Xanthoparmelia pulla, до недавнего времени считавшийся обычным видом,
известным для всех областей республики. В результате проведенной ревизии боль-
шинство образцов, ранее приводимых под этим названием, оказались принадлежащи-
ми другому, морфологически схожему виду – X. delisei (Duby) O. Blanco et al. В Белару-
си X. pulla имеет ограниченное распространение и является относительно редким, из-
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Рис. 5. Частота находок аридных видов лишайников на территории Беларуси (накопительный график).
Fig. 5. Frequency of the records of arid lichen species in Belarus (cumulative graph).

35

30

25

20

15

10

5

19
11

–19
20

0

19
21

–19
30

19
31

–19
40

19
41

–19
50

19
51

–19
60

19
61

–19
70

19
71

–19
80

19
81

–19
90

19
91

–2000

2001
–201

0

2011
–2020

Число находок/Number of records

у = 0.4477e0.3859x

R2 = 0.9629

Декада/Decade
вестным только на северо-западе республики видом (Tsurykau et al., 2018a, b). Такая
приуроченность аридного лишайника к северной части Беларуси связана исключи-
тельно с доступностью валунного материала ледникового происхождения, отсутству-
ющего в южных регионах страны (Golubkov, 1992, 1996; Tsurykau et al., 2018b).

Другим крайне редким видом лишайников, ранее приводимым из многих локали-
тетов республики (Golubkov, 1993a, 2013), является Cladonia pocillum. Большинство об-
разцов нами были переопределены и отнесены к другим видам лишайников (преиму-
щественно C. monomorpha Aptroot, Sipman & van Herk) в ходе проведенной ревизии ли-
шайников группы Cladonia chlorophaea-pyxidata, и на данный момент C. pocillum
известен только из одного локалитета в западной части страны (Tsurykau, Golubkov,
2015; Tsurykau et al., 2015b).

Несмотря на незначительное участие аридных видов в структуре лихеносообществ
республики, эти лишайники, обладая выраженными зональными признаками распро-
странения, могут служить индикаторными (сигнальными) видами в условиях изменя-
ющегося климата. Следует отметить, что более половины аридных видов лишайников
были приведены для территории Беларуси после 2000 г. (Golubkov, 2002; Yurchenko,
2011; Yatsyna, 2015; Tsurykau, Golubkov, 2015). На тот же период приходится 47% нахо-
док аридных лишайников за весь период изучения лихенобиоты Беларуси (рис. 5)
(Tsurykau, Golubkov, 2015; Tsurykau et al., 2018b; Tsurykau, 2018).

Увеличение разнообразия и встречаемости аридных видов лишайников соответ-
ствует общей динамике ксерофитизации флоры и фауны Беларуси. С конца ХХ века в
республике были обнаружены растения и животные более южного происхождения
(характерные для лесостепных и степных сообществ соседней Украины), которые ра-
нее в стране не отмечались (Stsepanovich, 1997; Puhacheusky et al., 2011; Khomich et al.,
2018). Расширение ареала степных видов растений и животных и их экспансия на тер-
риторию Беларуси являются результатом увеличения среднегодовых температур и по-
явления гидротермических условий степной зоны (Khomich et al., 2018).

В условиях Беларуси аридные лишайники приурочены к хорошо освещаемым и
прогреваемым локалитетам, заселяя каменистые субстраты силикатной или карбонат-
ной природы, а также участки с легкими, преимущественно песчаными почвами.
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Таким образом, выявленные особенности встречаемости ксеротермных лишайни-
ков соответствуют тенденциям аридизации климата Беларуси.

Мультизональный элемент объединяет лишайники, широко распространенные во
многих растительно-климатических зонах Голарктики, а также других флористиче-
ских царств (Golubkova, 1983). В лихенобиоте Беларуси мультизональный элемент иг-
рает важную роль, занимая третье место, и насчитывает 179 (27.0%) видов.

Выделение мультизонального элемента неоднократно подвергалось критике
(Kondratyuk, 1988; Urbanavichus, 2001; Muchnik, 2003). Однако, ввиду различных при-
чин (недостаточные сведения об экологии, таксономические проблемы, широкая
экологическая пластичность), для многих видов лишайников затруднительно опреде-
лить конкретные фитогеографические признаки, которые позволили бы однозначно
выявить их центр массовости. Поэтому выделение мультизональных видов было пред-
ложено рассматривать как вынужденное, временное явление (Muchnik, 2003), пока
новые данные лихеногеографии, экологии и молекулярной филогенетики не позволят
с большой долей вероятности определить конкретный географический элемент для
мультизональных видов лишайников.

Важную роль при определении центра массовости вида представляют данные о его
ареале. 141 вид (79% от числа видов мультизонального элемента) произрастает в раз-
личных флористических царствах, т.е. характеризуется мультирегиональным типом
ареала. Результаты молекулярных исследований показали генетическую неоднород-
ность многих мультирегиональных видов. Ярким примером является Lepraria incana
(L.) Ach., до недавнего времени считавшийся типичным космополитным лишайни-
ком, распространенным на всех континентах, исключая Арктические широты и Ан-
тарктиду (Saag et al., 2009). Однако таксономическая ревизия североамериканских об-
разцов L. incana показала, что они генетически отличны от европейских и представля-
ют 2 отдельных, ранее не описанных вида лишайников – L. pacifica Lendemer,
распространенный на тихоокеанском побережье Северной Америки, и L. hodkinso-
niana Lendemer, произрастающий на востоке Североамериканского континента (Len-
demer, 2011). Позже L. incana s. str. была исключена из списка видов лишайников Юж-
ной Америки (образцы были переопределены как L. aff. hodkinsoniana) (Guzow-
Krzemińska et al., 2019). Произрастание данного вида в Юго-Восточной Азии и Австра-
лазии было также поставлено под сомнение после того, как видовая принадлежность
образцов из Непала и Новой Зеландии, ранее опубликованных под названием Lepraria
incana, была также переопределена (Kukwa, 2006). Таким образом, к настоящему
времени ареал L. incana s. str. охватывает Европу и северную часть азиатского суб-
континента. Такое значительное сужение географического распространения этого
вида позволяет пересмотреть его зональную приуроченность. Однако, по всей види-
мости, даже европейский материал Lepraria incana является генетически неоднород-
ным (Knudsen, персональное сообщение), что подтверждается его высокой морфо-
логической вариабельностью (Saag et al., 2009), не характерной представителям дан-
ного рода.

Следует также отметить, что в Беларуси 45% мультизональных лишайников связа-
ны с каменистым субстратом, и более половины (55%) узкоспециализированных эпи-
литов являются мультизональными видами (Tsurykau, 2018). Очевидно, имеющиеся
данные об экологии эпилитных лишайников, а также неравномерное распростране-
ние каменистого субстрата в пределах умеренной зоны Голарктики не позволяют к
настоящему времени отнести эти виды к определенному географическому элементу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В лихенобиоте Беларуси выделено 7 географических элементов. Наиболее пред-
ставлены неморальный (205 видов лишайников), бореальный (204 вида) и мультизо-
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нальный (178 видов). Вместе эти три элемента объединяют 88.3% лихенобиоты. Пред-
ставители гипоарктомонтанного (30), монтанного (27), субокеанического (12) и арид-
ного (7 видов) географических элементов незначительно представлены в структуре
лихенобиоты и не играют существенной роли в современных ценозах, являясь пре-
имущественно редкими видами лишайников на всей территории республики.

Установлена тенденция неморализации и аридизации лихенобиоты Беларуси, про-
являющаяся в увеличении доли неморальных и аридных лишайников в ее структуре, а
также в увеличении частоты встречаемости многих аридных видов. Данный тренд со-
ответствует динамике изменения растительного и животного мира республики и свя-
зан, по-видимому, с изменением климатических характеристик изучаемой террито-
рии.

Выявлено сокращение числа видов гипоарктомонтанного и монтанного географи-
ческих элементов, являющихся уязвимыми лишайниками в спектре климатических
условий последних десятилетий. Сохранение этих лишайников может потребовать
применения природоохранных мер.
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The biogeographical structure of the lichen biota of Belarus was studied in order to under-
stand its distribution patterns (floristic elements) against the background of modern ecogeo-
graphical and historical factors. Seven f loristic elements are distinguished, namely arid,
boreal (cool-temperate), hypo-arctic-montane, montane, multi-zonal, nemoral (mild-tem-
perate) and suboceanic. Nemoral element is the most diverse in the country, counting
205 (30.9%) species. The share of arid and mild-temperate species has increased over the
past 20 years due to the climate warming. In contrast, hypo-arctic-montane and montane li-
chens are vulnerable to warming and may soon experience local extinction. For the suboce-
anic and multi-zonal species, sensitivity to climate change remains unknown.

Keywords: lichens, lichenicolous fungi, geographic analysis, climate change
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