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Аннотация

Лихеноиндикация (биоиндикация) позволяет оценить степень загрязнения окружающей среды по существующим биологическим показателям. Эта система наблюдения за реакцией биологических объектов на воздействие загрязнителей называемая биологическим мониторингом, включает в себя наблюдение, оценку и прогноз изменения состояния экосистем.
В связи с этим, основной целью данной работой явилось: изучение эпифитных лишайников на территории зеленых насаждений г. Выкса, и определение степени загрязнения различных районов города. 

Для достижения данной цели были поставлены задачи:

- изучение литературы по выбранной теме;

- обнаружение лишайников на выбранных  территориях  г. Выкса;                
- фотографическая съемка лишайников;

- определение количества и видов эпифитных лишайников;
- определение территорий, наиболее или наименее подверженных загрязнению;

Анализ видового разнообразия лишайников изучаемых участков предполагает сбор и определение видов лишайников. Но систематический сбор образцов может нанести ущерб лихенофлоре, поэтому для исследований нами был выбран самый безопасный способ, отвечающий позициям невмешательства в природу: фотоиллюстрации по методике А.В. Пчелкина.

Для обследования лихенофлоры, оценки обилия эпифитных лишайников выбирались различные части города и фотографировались деревья различных пород: ель, сосна, береза, осина, вяз, тополь, дуб и клен.
В ходе исследования,  мы сделали вывод, что воздух различных районов города Выксы имеет различное загрязнение. Более загрязнен воздух в центре города, так как здесь наблюдается повышенная антропогенная нагрузка. А наиболее чистым воздух оказался в центральном парке.

Лишайники являются удивительными организмами которые могут много рассказать о том каким воздухом мы с вами дышим. 
Введение
Изучение степени загрязнения окружающей среды в настоящее время является достаточно актуальным.

По данным Минприроды, 55% городского населения России —56,3 млн. человек — живут в условиях очень высокого загрязнения воздуха. Сильно «портят воздух» различные промышленные предприятия, а также  автомобили.

Повышенная загазованность атмосферы пагубно влияет на здоровье городских жителей и вызывает заболевания дыхательной системы, что ведёт к летальному исходу. Это вызвано дефицитом чистого свежего воздуха.
Исследованием чистоты и загрязнения атмосферы занимаются, прежде всего, ученые. Уровень загрязненности воздуха обычно измеряют при помощи сложных приборов и вычислений. Однако мало, кто знает об одном наиболее простом, тем не менее, точном способе определения чистоты воздуха. Он доступен абсолютно любому человеку – достаточно лишь внимательно взглянуть вокруг себя.

Например, привычные многим лишайники, встречающиеся на многих деревьях, обладают повышенной  чувствительностью к загрязнению окружающей среды. Они занимают одно из первых мест среди объектов экологического мониторинга.

Выбрав для исследования один из методов экологического мониторинга, позволяющий определить степень загрязнения с помощью лишайников - лихеноиндикацию, мы решили самостоятельно оценить качество воздуха в нашем родном городе.

                            1. Лишайники как объект изучения
Лишайники (Lichenes) представляют собой довольно большую своеобразную группу бесхлорофилльных низших однолетних растений – грибов, находящихся в постоянном симбиозе, т.е. в сложных взаимоотношениях с водорослями. Как это происходит, рассмотрим подробнее.
Водорослевая "часть" (обычно это зеленые, реже – сине-зеленые водоросли) создает в процессе фотосинтеза органические вещества. Грибная "часть" создает каркас слоевища. Таким образом, гриб получает от водоросли органические вещества, а взамен предоставляет ей убежище от неблагоприятных внешних воздействий, таких, как иссушения, перегревания и прочее. Кроме того, гриб обеспечивает водоросль водой с растворенными в ней минеральными солями, которые он поглощает из окружающей среды. Таким образом, между двумя сросшимися организмами складывается своего рода "взаимовыгодное сотрудничество" – симбиоз.
Эта группа насчитывает около 26000 видов, свыше 40 родов.

Их вегетативное тело, не дифференцированные листья, стебель и корень, называется слоевищем (или талломом). Обычно слоевище развивается на поверхности субстрата; реже оно частично или полностью погружено в субстрат, на поверхности которого в таком случае заметны только плодовые тела. В основном слоевище лишайника образует гриб, который называют микобионтом. Кроме того, в слоевище имеются и симбиотирующие с грибом водоросли – зеленые (Chlorophyta) синезеленые (Cyanophyta) или желтозеленые (Xanthophyta) 
В результате такого симбиоза образовался новый, сложный и более стойкий к неблагоприятным условиям среды, чем гриб и водоросль в отдельности. Полученный таким образом комбинированный организм, качественно отличается от образующих его компонентов. 

На протяжении последних двух столетий понимание сущности лишайников многократно менялось. 
1.1. История возникновения лихенологии - науки о лишайниках 
Лишайники имеют очень древнюю историю: они появились на Земле более ста миллионов лет назад, когда образовалась меловая толща нашей планеты. 

Впервые были описаны лишайники древним ученым Теофрастом. Он выявил 2 рода лишайников: Уснея (Usnea) и Роселла (Rocella), представляющие собой наросты деревьев и водоросли.

В XVII веке было известно 28 видов лишайников. Французский ботаник и врач Жозеф де Турнефор в своей системе выделил лишайники в отдельную группу в составе мхов. 

К 1753 году стало известно свыше 170 видов лишайников. В это время описывал их Карл Линней. Изучив 80 видов, он охарактеризовал лишайники как "скудную растительность" и включил их в состав "наземных водорослей".

Несмотря на первые ранние исследования, началом лихенологии (науки о лишайниках) считают 1803 г. Именно тогда молодой ученый Эрик Ахариус, ученик Карла Линнея, опубликовал свой труд "Методы, с помощью которых каждый сможет определить лишайники". Он выделил их в самостоятельную группу и создал систему, основанную на строении плодовых тел, в которую вошли 906 описанных на то время видов 

А в 1866 г. на примере одного из видов микробиолог и врач Антон де Бари впервые ввел термин «симбиоз», т.е. сожительство двух организмов.

Поэтому ученый К.А. Темирязев назвал лишайники загадочным «растением-сфинксом». Имея в виду двойственную природу лишайников.

Русские ботаники Андрей Фаминцын и Осип Баранецкий обнаружили, что зеленые клетки в лишайнике - одноклеточные водоросли. 

Все эти открытия воспринимались современниками как "удивительнейшие".  Сегодня лихенология является самостоятельной дисциплиной, включающей в себя микологию и ботанику. 

1.2. Виды лишайников 
Многие виды лишайников по внешним признакам сходны, различить их можно лишь рассмотрев тончайшие анатомические и биохимические характеристики. Определить вид лишайника сложнее, чем высшие растения, лучше всего это может сделать специалист – лихенолог. Некоторые виды лишайников можно определить и самостоятельно, с помощью специальных определителей.
Среди лишайников встречается 5 видов: эпигейные, эпиксильные, эпифильные, эндолитные и эпифитные. Напочвенные, или эпигейные лишайники, предпочитают малоплодородные почвы в тундрах, лесах, степях и пустынях. В Арктике и в горах большую роль играют эндолитные лишайники. Эти "первопроходцы" обживают безжизненные камни и скалы и десятилетиями создают тонкий слой почвы, на котором позже смогут прижиться другие растения. Эпифитные лишайники селятся на коре и  ветвях деревьев. Эпифильные выбирают листья, а эпиксильные лишайники предпочитают обнаженную древесину.
1.3. Морфологические признаки
При изучении лишайников обычно обращают внимание на их жизненную форму и цвет, который  зависит от различных пигментов и различается у многообразных видов.

Окраска лишайников очень разнообразна. Они бывают желтыми, красными, белыми, серыми, коричневыми, черными и голубоватыми. Насыщенность цвета лишайников зависит от освещенности: чем больше света, тем ярче окраска. 

Разнообразны лишайники  и по форме. Слоевище их может иметь вид корочки, листовидной пластинки или кустика. Таким образом, в зависимости от внешнего облика лишайников различают три основных морфологических типа: накипные, листовые и кустистые 
Накипные представляют собой корочку, столь прочно сросшуюся с основой (субстратом) - корой деревьев, камнями или поверхностью скал, что ее, порой, невозможно отделить, не повредив.

 Листоватые лишайники похожи на крупные чешуи или пластинки, которые прикрепляются к субстрату с помощью особых пучков грибных гиф и довольно легко от него отделяются. 

У кустистоватых лишайников таллом состоит из "веточек", часто со многими отростками: как правило, это прямостоячие "кустики", как у многих растений из рода кладония, или свисающие вниз со стволов и ветвей деревьев "бороды" - как, например, у уснеи.
1.4. Свойства лишайников
Одним из важнейших факторов выживания лишайников является их способность очень быстро высыхать. Фотосинтез прекращается, и организм погружается в глубокий анабиоз (временное прекращение жизни). Лишайники, даже высохнув до того, что его можно растереть в порошок, оживают, стоит им только попасть во влажное место или под дождь. Всей поверхностью тела они впитывают влагу дождей, росы и туманов. После дождя лишайники преображаются, становятся мягкими, бархатистыми на ощупь, приобретают яркую зеленую окраску 
Способность лишайников поглощать и испарять влагу, помогавшая им тысячи лет, и позволявшая им занимать самые труднодоступные места на земном шаре, обернулась против них самих. Ведь вместе с водой слоевище растения всей своей поверхностью впитывает растворенные в воде соединения, в том числе – загрязняющие вещества. 

Эпифитные лишайники являются организмами, чувствительными к изменению содержания в воздухе ряда химических элементов и соединений. В них могут накапливаться: литий, натрий, калий, магний, кальций, хром, марганец, железо, никель, медь, свинец, ртуть, уран,  фосфор,  йод, сера, мышьяк, селен. Содержание  одного и того же элемента в лишайниках зависит от условий загрязнения окружающей среды.

Этот исключительно выносливый организм служит лучшим “индикатором” чистоты воздуха. Они в качестве организма-индикатора используются в мониторинге загрязнения атмосферы. Наиболее резко лишайники реагируют на сернистый газ, который, возможно, быстро разрушает и без того небольшое количество их хлорофилла.
1.5. Распространение, условия и места обитания лишайников
Лишайники распространены практически по всему земному шару, за исключением водных поверхностей и участков Земли, постоянно покрытых льдом. Биологические преимущества лишайников: нетребовательность к содержанию питательных веществ в субстрате, большая продолжительность существования  позволяют им расти в таких экстремальных условиях, где другие организмы существовать не могут. Лишайники переносят жестокую стужу, годами мокнут в воде, не боятся огненного солнца, живой и непобедимой пылью летают над пустыней. 

Однако ни в жаре, ни в холоде не могут жить без кристально чистого воздуха. Как только атмосфера загрязняется, многие лишайники гибнут. 

Главные условия для жизни – свет и влага - позволяют им расселяться на голых скалах, на стволах деревьев, на камнях, на почвах, стекле, линолеуме, железе, цементе и коже. Многие  лишайники освоили оригинальные  места обитания: оконные стекла и фарфор, стены построек и черепицу крыш, картон и кожу, войлок, даже металлические стволы старых пушек, и многое-многое другое.
1.6. Роль лишайников в природе и жизни человека 
Лишайники, как многие другие организмы, занимая свою экологическую нишу, играют важную роль в нормальном функционировании единой живой биосферы. Выступая пионерами растительности, лишайники первыми поселяются на голых скалах, валунах и каменных обрывах, постепенно разрушают их, тем самым подготавливая почву для более высокоорганизованных растений. В арктических тундрах и высоко в горах они являются строителями растительных сообществ, а в лесах, образуя ярусные и внеярусные группировки, повышают эффективность использования солнечной энергии и участвуют в круговороте веществ, разлагая минеральные и органические вещества. 
Благодаря огромному количеству полезных ингредиентов, лишайники представляют интерес для фармацевтики, их с давних пор использовали как лечебное средство. Например, в Средневековье ими лечили бешенство, легочные болезни, они действовали как отхаркивающее средство. Так называемые лишайниковые кислоты используют как антибиотики (например, устиновая кислота).
Из-за способности фиксировать запахи в качестве сырья один из видов лишайников - дубовый мох используют и в парфюмерной промышленности.
Из лишайников рода Roccella Evernia Parmelia получают красители желтого и коричневого тона для окрашивания шерсти и ткани. Интересно, что жителями Нижнего Поволжья для окрашивания пасхальных яиц используется Parmelia vagans.
Некоторые лишайники можно употреблять в пищу. Например, в Египте эвернию шелушащуюся (Еvегniа  furruгасеа) добавляли в выпекаемый хлеб, чтобы придать ему особый неповторимый аромат. На вкус лишайники невкусные, горькие, но они богаты углеводами, поэтому в голодные годы их добавляли в муку, предварительно удаляя горечь кипятком.
Лишайники, обитающие на коре деревьев (эпифиты), имеют большое значение для некоторых видов животных, формируя на себе водную среду их обитания — такими животными являются некоторые жабы и членистоногие. 
1.7. Охрана лишайников
Несмотря на устойчивость к самым неблагоприятным условиям существования, лишайники оказались беззащитны перед одним фактором - антропогенным. Особенно губительными для лишайников являются аэротехногенное загрязнение атмосферы, вырубка лесов, разработка полезных ископаемых. 

Вследствие практически полного истребления коренных лесов, а также глобального загрязнения воздушной среды в Нижегородской области стоят перед угрозой вымирания многие виды лишайников. Из-за угрозы исчезновения они внесены в Красную книгу Нижегородской области. Только занесение в Красную книгу не обеспечит полной сохранности растений, прежде всего, необходимо охранять местообитания, где непосредственно встречаются редкие виды.  

2. Лихеноиндикационные методы проведения исследования
Один из специфических методов мониторинга загрязнения окружающей среды - биоиндикация, определение степени загрязнения геофизических сред с помощью живых организмов, биоиндикаторов. Живые индикаторы не должны быть слишком чувствительными и слишком устойчивыми к загрязнению. Необходимо, чтобы у них был достаточно продолжительный жизненный цикл. Важно, чтобы такие организмы были широко распространены по планете, причем каждый вид должен быть приурочен к определенному местообитанию. Лишайники вполне отвечают всем этим требованиям. Они реагируют на загрязнение иначе, чем высшие растения. Долговременное воздействие низких концентраций загрязняющих веществ вызывает у лишайников такие повреждения, которые не исчезают вплоть до гибели их слоевищ. Это, видимо, связано с тем, что лишайники возобновляют свои клетки очень медленно, в то время как у высших растений поврежденные ткани заменяются новыми достаточно быстро. Биоиндикация имеет ряд преимуществ перед инструментальными методами. Она отличается высокой эффективностью, не требует больших затрат и дает возможность характеризовать состояние среды за длительный промежуток времени.
Лихенолог Х. Трасс разделил методы лихеноиндикации на три группы: 1) методы, позволяющие изучать изменения, происходящие в строении и жизненных функциях лишайников под влиянием загрязнения;

2) метод основан на описании видов лишайников, обитающих в районах с разной степенью загрязнения атмосферы; 

3) метод изучения целых лишайниковых сообществ в загрязненных районах, составление специальных карт.

Ученые А.В. Пчелкин и Б.В. Слепов тоже разделили методы исследования на три группы: исторический анализ, градиентный анализ и картирование. А одним из основных способов иллюстрации научных исследований Пчелкин назвал фотографическую съемку.
3. Практическая часть

3.1. Характеристика районов исследования 
Мы исследовали разные районы города с целью оценки качества воздуха методом лихеноиндикации. Участок для исследований выбирался примерно одинаковый. Пробными площадями называется участок территории (леса), на котором производятся лихенологические исследования и в пределах которого производится выбор модельных деревьев, должны быть приблизительно одного возраста. 
Площадка № 1: "Городской Парк". Эта зона отдалена от промышленной зоны  города. Исследовался участок в глубине парка, вдали от дороги с интенсивным транспортным потоком.
Площадка № 2: Территория около школы. 
Площадка № 3: Центр города. Рядом расположен большой транспортный поток. 
3.2. Метод визуальной оценки эпифитных лишайников
Познакомившись с существующими методиками лихеноиндикации, мы выбрали более простую для начального исследования - визуальную оценку обилия лишайников. Она чаще всего используется для биоиндикационных исследованиях.

В ходе этой работы нам удалось ознакомиться с окружающей природой, расширить знания о лишайниках; приобрести навыки визуального определения видов лишайников и основных древесных пород; практические навыки исследовательской работы.

Для биоиндикационных исследований выбраны эпифитные лишайники, т.к. из всех экологических групп лишайников они обладают наибольшей чувствительностью. Они восприимчивы к изменению содержания в воздухе химических элементов и соединений, входящих в состав выбросов большинства промышленных производств. К числу важнейших по влиянию на окружающую среду химических веществ этого ряда относятся сернистый ангидрид, окислы азота, тяжелые металлы.
Эпифитными лишайниками называются из-за способности произрастать на другом растении, или быть постоянно присоединённым к другому живому растению, и при этом не получать от него никаких питательных веществ.

Эпифиты используют фотосинтез для получения энергии и питательных веществ, а влагу они получают из воздуха и осадков (дождь, туман, и др.). Эпифиты не являются паразитными растениями. Они растут независимо от растения-опоры и используют её исключительно в качестве физической опоры. 
Анализ видового разнообразия лишайников изучаемых участков предполагает сбор и определение видов лишайников. Но систематический сбор образцов может нанести ущерб лихенофлоре, поэтому для исследований нами был выбран самый безопасный способ, отвечающий позициям невмешательства в природу: фотоиллюстрации по методике А.В. Пчелкина.

Эти исследования происходили на небольших площадях, расположенных на стволе дерева на определенной высоте. Проективное покрытие осуществлялось с помощью балльной шкалы  Браун-Бланке, т.е. системы цифр для объединенной оценки проективного покрытия и обилия видов. 

Таким образом, проективное покрытие может определяться в количественных или в балльных величинах. Для определения количественных характеристик проективного покрытия применяют ряд методов, одним из которых и является метод визуальной оценки, т.е. определение на глаз. 

Проективное покрытие можно определять по визуальной шкале с 10 градациями: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100%. Глаз человека вполне может определить степень проективного покрытия с точностью до 10%.
Для обследования лихенофлоры, оценки обилия эпифитных лишайников выбирались различные части города и фотографировались деревья различных пород: ель, береза, клен, вяз.
Таким образом, целью нашей работы является: определение количества и распространенности лишайников на лесных и парковых зонах Выксы; проведение сравнительного анализа исследований; определение территорий, наиболее подверженных загрязнению окружающей среды. 

4. Результаты исследования
В ходе нашего исследования в общей сложности было сфотографировано более 50 стволов деревьев и определено обилие лишайников на них. По выполненным фотографиям оценивалось обилие эпифитных лишайников на деревьях каждой породы на разных участках. Обилие их оценивалось визуально на уровне человеческого роста по баллам: 
	-(0)
	не встречается 

	+(1)
	единичные случаи

	++(2)
	среднее количество

	+++(3)
	очень много 


На основе данных составлена таблица:
	Пробные 

площади
	Распространение лишайников на породах

деревьев

	
	ель
	вяз
	клен
	береза

	

	Парк 
	+++
	+++
	+++
	+++
	

	Школьный парк
	-
	+++
	+
	+++
	

	Центр города
	-
	-
	+
	+
	



Таблица1
Проведенный нами лихеноиндикационный метод анализа чистоты воздуха показал, что на всех обследованных деревьях, на их коре  встречаются эпифитные накипные (листоватые) лишайники. 
При проведении исследований удалось установить в городе такие виды эпифитных лишайников:

Ксантория настенная (Xanthoria parietina) Пармелия бороздчатая (Parmelia sulcata), Фисция звездчатая Physcia stellaris (Parmelia stellaris)

 Выводы

 Лихеноиндикация - один их доступных способов биомониторинга чистоты воздуха. Данный метод хорошо использовать как первое исследование окружающей среды, позволяющий сделать предварительные выводы. По выполненным фотографиям оценивалось обилие эпифитных лишайников на деревьях каждой породы на разных участках. После изучения всех трех критериев характеристики эпифитной лихенофлоры разных участков (видовое разнообразие, встречаемость, обилие), нами сделан вывод о степени относительной загрязненности атмосферного воздуха в районе исследованных участков.
Первое место по чистоте воздуха на исследуемых территориях может по праву занимать Центральный  парк.  Там были исследованы различные древесные породы и зафиксировано огромное количество эпифитных лишайников. Они располагаются у основания стволов и на корнях деревьев, даже пнях. По своему виду они напоминают мхи, - это связано с заболоченным участком рассматриваемой территории. Лишайники, обильно растущие на стволах клена и ели, являются яркими показателями чистого воздуха. 

Чистотой воздуха  отличается территория школьный парк.  На стволах деревьев различной породы  можно увидеть плотно прилегающие к поверхности желтые диски ксантории настенной (золотянки).

В центре города,   крайне редко встречаются на деревьях лишайники. Это совсем крошечные сероватые пятна на коре, которые  можно разглядеть с трудом, либо и вовсе тонкая зеленая корочка – Пармелия бороздчатая. 

Таким образом, можно сделать вывод, что экологически чистой зоной является городской парк, показателем чего является наибольшее количество эпифитов.
Результаты изучения состояния лихенофлоры в разных районах города показали, что с увеличением расстояния от основной магистрали города:  число видов эпифитных лишайников увеличивается:

– процент встречаемости лишайников на всех древесных породах возрастает;

– покрытие стволов деревьев лишайниками становится более обильным. 

Изучение лихенофлоры в г. Выкса, в непосредственной близи от автотрасс, промышленных объектов показало, что некоторые лишайники устойчивы к загрязнению, и признаком загрязнения воздуха является не отсутствие лишайников вообще, а отсутствие тех или иных видов, чувствительных к плохой атмосфере воздуха. Наиболее приспособлены к городским условиям накипные виды, получающие часть минеральных веществ из субстрата.

Например, леканора конизоидная, леканора Хагена, сколициоспорум хлорококковый, канделариелла золотистенькая распространены только в индустриальных районах, а за городом не встречаются. Они указывают на то, что воздух в городе сильно загрязнен. Распознать эти лишайники могут только специалисты.
Надо быть внимательнее к окружающей природе, которая может рассказать очень многое, достаточно просто взглянуть…
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