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ВВЕДЕНИЕ

В наш век, век развитой культуры и техники, когда люди стремятся  все к новым высотам, человечество совсем позабыло об окружающей среде. Человек создал себе ноосферу, со специальными, удобными для него параметрами. Между тем,  слово  «экология» не сходит с уст общественности, а экологические проблемы стали излюбленной темой разговоров и обсуждений. Загрязнение почти всех сфер человеческого существования подвергает его жизнь, и жизнь всей природы опасности… Люди живут и не знают, что творится в их городах и близлежащих объектах. Для познания этого им могут помочь скромные лишайники и сосна.
С тех далеких пор, как человек обратил внимание на лишайники, и до наших дней они продолжают загадывать ему все новые загадки и служат предметом внимательного изучения, а порой и горячих споров. Одна из таких загадок приобретает особенное значение сейчас, в век научно-технического прогресса, когда так остро стоит задача сохранить для потомков в чистоте окружающую природу – источник жизни. Дело в том, что лишайники могут оказать ученым неоценимую услугу как индикаторы загрязнения среды. Они высокочувствительны к загрязнениям, и на них избирательно действуют, прежде всего, вещества, увеличивающие кислотность среды (SO2., HF, HCL, NO x, O3). Также для этой цели подходит сосна. В ее коре, древесине и хвое могут накапливаться загрязняющие вещества, оказывая влияние на рост и жизнедеятельность дерева. Один из специфических методов мониторинга – биоиндикация: определение степени загрязнения геофизических сред с помощью живых организмов – биоиндикаторов.  С помощью этой работы мы хотим выяснить степень загрязненности атмосферы  г. Северодвинска и некоторых его окрестностей, используя для этого перспективный метод биоиндикации, а также изучить возможность использования этого метода в различных природных условиях.

Актуальность исследовательской работы обусловлена тем, что проблема загрязненности атмосферы является общемировой. В настоящее время ученые бьют тревогу, призывая нас к сохранению и защите окружающей среды, а так же ко всяческой помощи ей. Но не каждый знает, в чем состоит проблема его края, поэтому, как альтернативный вариант, мы предлагаем биоиндикацию.

Цель работы – изучение возможности использования биоиндикации для                                                             определения степени загрязненности атмосферы.                                                                                                                                                                           
Она определила и задачи работы:

· определить видовой состав лишайников;

· составить коллекцию лишайников; 
· провести качественную оценку загрязнения воздуха с помощью лишайников                                                                                                 (лихеноиндикация) и по состоянию хвои сосны;
· выявить районы с высокой степенью загрязненности атмосферы;

· предложить меры по улучшению состояния окружающей среды.
Объектом исследования является лихенофлора и сосна.

Предметом исследования стала биоиндикация с помощью лишайников и хвои сосны различных районов в зависимости от степени загрязнения атмосферы.     

Материалом служат проведенные наблюдения, эксперименты, измерения.                                                                                                                                                                                     

В ходе исследования были использованы методы: наблюдение,  количественный и качественный методы анализа, сопоставление данных и др.

Теоретическая значимость работы состоит в том, что при проведении исследований была выявлена несомненная важность проведения биоиндикации районов с разной степенью загрязненности атмосферы, была определена степень загрязненности воздуха города Северодвинска – города атомных подводных лодок, и некоторых близ лежащих территорий, был проведен их сравнительный анализ.

Практическая значимость заключается в том, что полученные данные можно использовать в качестве дополнительной информации на уроках биологии и экологии, при проведении бесед со школьниками, в качестве материала для агитаций, так же для использования в школьном музее лихенологии «Лишайников города Северодвинска и его окрестностей» и т.д.
В ходе работы нами была изучена литература по обозначенной теме, список которой представлен в работе. 
Основным источником литературы для нас был «Практикум по экологии» под редакцией С.В. Алексеева,  именно оттуда взяты все основные методики (1).  Наиболее значимые издания: «Ботанические экскурсии»  под ред. проф. П. И. Боровицкого (2); «Жизнь растений,  том 3» под ред. М.М. Голлербаха (4), интернет ресурсами (12, 13,14).
Полученные результаты исследования представлены в нашей работе. 
1 ОСОБЕННОСТИ ЛИШАЙНИКОВ КАК БИОИНДИКАТОРОВ
Специфический признак лишайников – симбиотическое сожительство двух разных организмов – гетеротрофного гриба (микобионт) и автотрофной водоросли (фикобионт). 

Тело лишайника, называемое слоевищем, или талломом, на органы не расчленено. Поэтому они чутко реагируют на нарушение тонкого баланса между обеими сторонами организма. Они не имеют сосудистых тканей и корней, а все питательные  вещества поступают в них из водных растворов непосредственно в слоевище. Таким же образом эти организмы могут усваивать вещества из воздуха, а значит накапливать и загрязнения. Газообмен у лишайников происходит свободно через всю поверхность. Большинство токсичных веществ концентрируется из атмосферного воздуха в дождевой воде, которую и впитывают лишайники. Характеризующиеся сравнительно простым строением и обладающие малой способностью к авторегуляции, лишайники являются хорошими индикаторами действия загрязнителей. 
По чувствительности к атмосферным загрязнителям лишайники делят на средне- и высокочувствительные. К среднечувствительным относят – виды пармелий (бороздчатая, скальная) и кладоний (порошистая и бахромчатая), к высокочувствительным – уснеи (хохлатая, пышная), цетрария сизая, ксантория настенная (3, с. 25 – 26; 7, с. 37).

Лишайники считаются медленнорастущими организмами. Самые медленнорастущие лишайники – накипные (1 мм в год). Немного быстрее растут листовые и кустистые формы (2-7 мм в год). Скорость роста слоевища лишайников существенно зависит от общих экологических условий – температуры, осадков, влажности воздуха. То, что продолжительность жизни лишайников велика, а прирост постоянен, привело к идее использовать их для определения возраста населяемых ими субстратов. Соответствующий метод был назван лихенометрией (3,5,7).

По внешнему строению лишайники делятся на три основные группы: накипные,  листоватые, кустистые (2, с. 89 – 93). Кроме того, лихенологи разделяют все виды лишайников на четыре группы в зависимости от типа предпочитаемого ими субстрата: эпифитные (на коре деревьев и кустарников),  эпиксильные (на обнажённой древесине без коры), эпигейные (на почве),  эпилитные (на камнях). Из всех экологических групп лишайников наиболее чувствительны эпифитные, растущие на коре деревьев.

Таким образом, лишайники обладают весьма специфическими свойствами: реагируют на изменение состава атмосферы, обладают отличной от других организмов биохимией, широко распространены по разным субстратам. 
2 СОСНА КАК БИОИНДИКАТОР
Сосна относится к древесным голосеменным вечнозеленым растениям. Растения отличаются по строению листьев: листья-иглы существуют до пяти лет и опадают ежегодно только частично, поэтому дерево кажется вечнозеленым. Древесина растений заполняет почти всю массу ствола, сердцевина у них развита слабо и кора очень тонкая. 
Считается, что для условий лесной полосы России наиболее чувствительны к        загрязнению воздуха сосно​вые леса. По мнению Артамонова В.И. индикатором загрязнённости атмосферы может служить сосна обыкновенная. Это обусловливает выбор сосны как важнейшего индикатора антропогенного влияния, принимаемого в настоящее время за «эталон биодиагностики».
Отрицательно воздействуют на растения практически все выбросы, но особенно: оксиды серы, частицы тяжёлых металлов, соединения фтора, фотохимическое загрязнение, углеводороды, оксид углерода, содержащийся в выхлопных газах автомобилей. Растения рано стареют, редеет и уродуется их крона, преждевременно желтеет и опадает хвоя. К примеру, в нормальных условиях хвоя сосны опадает через 3-4 года, а поблизости от источников загрязнения атмосферы – значительно раньше. Особенно чутко реагирует сосна на загрязнения сернистым газом. Под влиянием токсиканта  хвоя сосны в зонах сильного загрязнения приобретает тёмно-красную окраску, затем отмирает и опадает, просуществовав всего год (3, с. 19). Периодическое воздействие оксидов азота и серы вызывает у сосны обыкновенной опадание хвои, которая сохраняется лишь на побегах последнего года. В зоне техногенного загрязнения отмечается снижение массы хвои на 30 - 60% в сравнении с контрольными участками.
Чувствительность сосны обыкновенной к длительному загрязнению воздуха

 (по Артамонову В.И.).
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Обозначения:  ++  - чувствительная, +++  - очень чувствительная.

В незагрязненных лесных экосистемах основная масса хвои сосны здорова, не имеет повреждений, и лишь малая часть хвоинок имеет светло-зеленые пят​на и некротические точки микроскопических размеров, равномерно рассеянные по всей поверхности. В загряз​ненной атмосфере появляются повреждения, и снижа​ется продолжительность жизни хвои сосны.
3 ПРОВОДИМЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1 Качественная оценка загрязнения воздуха с помощью лихеноиндикации

Цель: Определить степень загрязнения воздуха в различных районах:

· город Северодвинск

· сот (садово-огородническое товарищество) «Уйма» (6 км удаленности от города Северодвинска)
· поселок  Важский (320 км удаленности от города Северодвинска)

Согласно методике С.В. Алексеева (1, с. 112 – 116):

1. На выбранной территории мы выделили 5 квадратов 10×10 м. В каждом из них
произвольно выбрали 10 отдельно стоящих старых, но здоровых, растущих вертикально деревьев.

2. На каждом дереве мы подсчитывали количество видов лишайников, различая их по цвету и форме таллома на кустистые, накипные и листоватые.( Приложение 1)
3. Следующим пунктом было проведение оценки степени покрытия древесного ствола. Для этого на высоте 30 – 150 см на наиболее заросшую лишайниками часть коры мы накладывали рамку (10 см×10 см). Затем подсчитывали, какой процент общей площади рамки занимают лишайники. Кроме деревьев можно исследовать обрастание лишайниками камней, стен домов и т. п.

4.  Все полученные результаты занести в таблицу.
Осмотреть весь город Северодвинск в поисках лишайников у нас не было возможности (хотя это и лежит в наших дальнейших планах), поэтому мы взяли лишь юго-восточную часть города. В сот «Уйма» и  п. Важский мы выбирали участок в небольшом лесу и сделали записи и наблюдения по схеме.

     Вывод:  После всех проведенных работ можно с уверенностью сказать, что самое большое загрязнение наблюдается в городе. На участке, рассмотренном в Северодвинске, не было найдено ни одного кустистого лишайника и достаточно малое количество листоватых лишайников. 

На территории сот «Уймы» наблюдается постепенное увеличение количества листоватых лишайников в зависимости от степени удаленности от города. 

На территории п. Важский присутствуют все виды лишайников в достаточно большом количестве (Приложение 2).

3.2 Определение видового состава лишайников и составление коллекции
Для определения разнообразия лишайниковой формы был использован метод химического тестирования (Приложение 1, таблица 1).
Обилие и покрытие каждым видом  лишайника субстрата было определено    по  бальной шкале Браун – Бланке (9):
0. встречается редко, степень покрытия ничтожна:

1. индивидуумов много, степень покрытия мала или особи разрежены, но площадь покрытия большая.

2. индивидуумов много, степень проективного покрытия не менее 10%, но не более 25%.

3.  любое кол-во индивидуумов, степень покрытия 25-50%.

4. любое кол-во индивидуумов, степень покрытия 50-75%

5. степень покрытия более 75%, число особей любое. 

В ходе исследований были определены следующие виды лишайников: 

1. Семейство кладониевые (cladoniaceal)- кладония альпийская (cladonia alpestris) - олений мох - ягель. Этот лишайник выглядит как миниатюрное дерево беловатого цвета с зеленоватым оттенком. Кладония альпийская образует куполовидные кустики высотой до 5-7 см; в сосняке - беломошнике степень покрытия почвы 50-75% (п. Важский)

2. Семейство кладониевые - кладония лесная- (cladonia sylvatica) - желтовато - белые дернинки, верхние веточки коричневые на концах; индивидуумов много, степень покрытия не более 25%.(п. Важский) 
3. Семейство кладониевые (cladoniaceae) - кладония мягкая (cladonia mitis) - более светолюбивый вид, растет в открытых местах; индивидуумов много, степень покрытия не более 25%.(п. Важский, сот «Уйма») 
4. Семейство пармелиевые (Parmeliaceae)- пармелия воздушная – разрастаясь, образует налет в виде чешуйчатых корочек сероватого цвета на стволах берез, сосен, ветвей елей. Степень покрытия очень большая до 50-75% на ветвях елей, не более 25% на березе (п. Важский,  г. Северодвинск, сот «Уйма».).

5. Семейство пармелиевые (Parmeliacene) - гипогимния вздутая (Hypogymnia Physodes) - узколопастные слоевища  покрывают еловые и сосновые ветки;  степень покрытия 25-50% (п. Важский, сот «Уйма»). 

6. Семейство уснеевые (Usneaceae) - уснея длиннейшая- (Usnea longissima) – на ветвях елей встречается «борода» похожая на мочковатую корневую систему; встречается в малом количестве, редко (п. Важский) 
7. Семейство пельтигеровые (Peltigeraceae) - пельтигера пупырчатая (Peltigera aphthosa) – имеет словище в виде крупных широколопастных пластинок, верхняя поверхность слоевища зеленовато- серая, при увлажнении ярко - зеленая, нижняя серовато -  бурая. Этот листоватый лишайник растет на почве, индивидуумов много, степень покрытия мала или особи разрежены (сот «Уйма», п. Важский).
8. Семейство телошистовые (Teloschistaceae)- ксантория настенная (Xanthoria parietina) - встречается редко, в основном на стволах осин возле дорог, но ее оранжево- желтые розетки хорошо заметны издалека (сот «Уйма», г. Северодвинск).
3.3 Биоиндикация воздушного загрязнения по состоянию хвои сосны

Цель:  Провести биоиндикацию с помощью хвои сосны в этих же районах. 
I.) Для проведения биоиндикации пользовались методикой С.В. Алексеева (1, с.118 -121).

1. На территории выбрать участок, где растут  молодые сосенки высотой 1-1,5 м. 

2. Оценить степень вытоптанности участка: 1- вытаптывания нет; 2 - вытоптаны тропы; 3 - ни травы, ни кустарников нет;  4 - осталось немного травы возле деревьев;

3. Определяем  класс повреждения и усыхания хвои. (Приложение 3, рис. 1)
       Классы повреждения хвои: 1 - хвоинки без пятен;  2 - хвоинки с небольшим числом мелких пятен; 3 -  хвоинки с большим числом черных и желтых пятен, некоторые из них крупные – во всю ширину хвоинки.
         Классы усыхания хвои: 1 - нет сухих участков; 2 - усох кончик; 3 - усохла треть хвоинки; 4 - вся хвоинка жесткая или больше половины ее длины сухая. 
4. Выбираем 5 молодых сосен, растущих  на открытом месте с 8-15 мутовками боковых  побегов на главном стволе, отстоящих друг от друга на расстоянии 10-20 м.

5. У каждого дерева осматриваем хвоинки участка центрального побега предыдущего года (второго сверху). Если дерево слишком высокое, то обследование проводим на боковом побеге в четвертой сверху мутовке.
     II.) Продолжительность жизни хвои оценивают, обследуя верхушечную часть ствола за последние годы: каждая мутовка, считая сверху – это год жизни. Определяют, сколько лет сохраняется хвоя (максимальный возраст хвои), причём, если на самом нижнем из охвоенных участков часть хвоинок опала, то оценивают примерную долю сохранившихся. Таким образом, полный возраст хвои определяется числом участков ствола с полностью сохранённой хвоёй плюс доля сохранённой хвои на следующем за ним участке. (Приложение 1, таблица1) 

Для примера покажем исследования состояния хвои сосен, произрастающих в точках обследования г. Северодвинска:  

1). Точка №1. Максимальный возраст хвои – 2 года; около половины хвоинок – без пятен, на остальных – небольшое число (1-6) мелких пятен жёлтого цвета, сухих участков на хвоинках нет, но 1 хвоинка – полностью сухая. Класс повреждения хвои – 2.
2). Точка №2. Максимальный возраст хвои – 2 года (на участке третьего года жизни – 4 хвоинки). Больше половины хвоинок – без пятен, на остальных – небольшие жёлтые и коричневые пятна, сухих участков на хвоинках нет. Класс повреждения хвои – 2.

3). Точка №3. Максимальный возраст хвои – 2 года (на участке третьего года жизни – редкие сухие хвоинки). Пятна на хвоинках – мелкие; жёлтого цвета. Сухих участков на хвоинках нет. Класс повреждения хвои – 2.

4). Точка №4. Максимальный возраст хвои – 2 года, но в нижней части участка ствола второго года жизни хвоинки расположены реже. На хвоинках мелких жёлтые пятна, на 3 хвоинках – пятна во всю ширину хвоинки, 2 хвоинки – сухие. Класс повреждения – 2-3.

5). Точка №5. Максимальный возраст хвои – 2 года. На хвоинках – небольшие жёлтые пятна, их достаточно много. На 6 хвоинках – начинает усыхать кончик. Класс повреждения хвои – 2-3. (Приложение 1, таблица 2-4).
Вывод: Так же, как и в случае с лихеноиндикацией, наблюдается постепенное улучшения состояния хвои сосны, в зависимости от степени удаленности от города и городской черты. ( Степень вытоптанности в основном везде 2)

3.4  Выводы по работе

В ходе выполнения работы нами был определен видовой состав лишайников: 

· для п. Важский: Семейство кладониевые (cladoniaceal) - кладония альпийская,  
кладония лесная, кладония мягкая; Семейство пармелиевые (Parmeliaceae)- пармелия воздушная, гипогимния вздутая; Семейство уснеевые (Usneaceae) - уснея длиннейшая, Семейство пельтигеровые (Peltigeraceae) - пельтигера пупырчатая
· для сот «Уйма»: семейство кладониевые (cladoniaceal) - кладония мягкая; 
Семейство пармелиевые (Parmeliaceae)- пармелия воздушная, гипогимния вздутая; Семейство пельтигеровые (Peltigeraceae) - пельтигера пупырчатая; Семейство телошистовые (Teloschistaceae)- ксантория настенная
· для г. Северодвинска: Семейство пармелиевые (Parmeliaceae)- пармелия 
воздушная; Семейство телошистовые (Teloschistaceae)- ксантория настенная.
Наиболее беден видовой состав в Северодвинске.

При проведении качественной оценки загрязнения воздуха с помощью лишайников (лихеноиндикация) и по состоянию хвои сосны выявили районы с высокой степенью загрязненности атмосферы – это г. Северодвинск и его окрестности. По мере удаления от промышленного центра состояние атмосферы улучшается, что подтверждено методами биоиндикации.

                                                     ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, биоиндикация – один из важнейших и полезных методов экологического мониторинга. Однако этот метод не всегда применим. Дело в том, что лишайники или сосны, как и любые живые организации, откликаются на всякое изменение окружающей среды. Поэтому в природе часто невозможно установить конкретную причину тех или иных повреждений лишайников и сосен. Для определения точности биоиндикационного метода и сравнения его с инструментальными методами необходимо детальное исследование воздействия факторов среды на растения - индикаторы.

В процессе работы нами была выявлена несомненная важность использования метода биоиндикации для определения степени загрязнения атмосферы. С помощью растений – индикаторов можно безболезненно для окружающей среды узнать состояние своей местности.

          Метод биоиндикации одинаково хорош для любых территорий с разной степенью загрязненности атмосферы. По результатам наблюдений в  городе Северодвинске достаточно неблагоприятная атмосфера, т.к. полностью отсутствуют кустистые лишайники, и наблюдается вырождение листоватых. Но чем дальше удаляешься за черту города, тем более разнообразной становится флора. Скорее всего, виной этому являются наши предприятия ТЭЦ 1 и ТЭЦ 2, Севмаш, Звездочка и другие, а также существенный «вклад»  в атмосферу вносит автотранспорт.
На этом этапе наша работа не останавливается. У нас в планах осмотреть окрестности ТЭЦ 1, ТЭЦ 2, составить лихенологическую карту юго-восточной части города, а в дальнейшем и всего города Северодвинска. Надеемся провести опыты, позволяющие изучить изменения, которые происходят в строении, составе и жизненных функциях лишайников под влиянием загрязнения, выяснить химический состав слоевищ лишайников, растущих вблизи источников загрязнения и в чаще леса.

        Рекомендуем всем общеобразовательным учреждениям использовать результаты  наших наблюдений и эксперимента для изучения на уроках биологии и во внеклассной деятельности. Экологические службы контроля за состоянием окружающей среды, опираясь на выводы нашей работы, могут провести более точные исследования.  Также можно проводить различные акции, викторины и конкурсы  по улучшению состояния окружающей среды.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1 
Таблица 1. Цветовая  реакция различных лишайников на раствор щелочи 

	Лишайники
	Раствор КОН

	Гипогимния вздутая
	Ярко – желтый

	Пармелия
	Коричневый

	Кладония
	Желтый

	Ксантория
	Красный

	Уснея
	Бледно – зеленый

	Эверина
	Зеленый

	Пельтигера
	Светло - желтый
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Приложение 2

Диаграмма 1. Количественный состав лишайников г. Северодвинска
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Диаграмма 2. Количественный состав лишайников СОТ «Уйма»
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Диаграмма 3. Количественный состав лишайников п. Важский
Приложение 3
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Рисунок 1. Определение классов повреждения и усыхания хвои сосны
1              2

3

4

Классы повреждения хвои: 1 - хвоинки без пятен;  2 - хвоинки с небольшим числом мелких пятен; 3 -  хвоинки с большим числом черных и желтых пятен, некоторые из них крупные – во всю ширину хвоинки. 
     Классы усыхания хвои: 1 - нет сухих участков; 2 - усох кончик; 3 - усохла треть хвоинки; 4 - вся хвоинка жесткая или больше половины ее длины сухая. 
Приложение 4

Таблица 1. Экспресс – оценка загрязнения воздуха

	Максимальный возраст хвои
	Класс повреждения хвои на побегах второго года жизни

	
	1
	2
	3

	4
	I
	I - II
	III

	3
	I
	II
	III - IV

	2
	II
	III
	IV

	2
	-
	IV
	IV – V

	1
	-
	IV
	V – VI

	1
	-
	-
	VI


	Условные обозначения:

I – идеально чистый;

II – чистый;

III – относительно чистый («норма»);

 IV – загрязненный («тревога»);
	V – грязный («опасно»);

VI – очень грязный («вредно»);

Прочерк - невозможные сочетания




Таблица 2. Данные обследования состояния хвои сосен в г. Северодвинске
	Номер точки

обследования
	Класс повреждения

хвои
	Класс усыхания

хвои
	Возраст хвои

(год)
	Класс загрязнения

воздуха

	№ 1
	2
	1 (1 хвоинка - сухая)
	2
	III

	№ 2
	2
	1
	2
	III

	№ 3
	2
	1
	2
	III

	№ 4
	2-3
	1 (2 хвоинки - сухие)
	2
	III-IV

	№ 5
	2-3
	2
	2
	III-IV


Таблица 3. Данные обследования состояния хвои сосен в п. Важский
	Номер точки

обследования
	Класс повреждения

хвои
	Класс усыхания

хвои
	Возраст хвои

( год )
	Класс загрязнения

воздуха

	№1
	1
	1
	2
	II

	№2
	1
	1
	2
	II

	№3
	2
	1
	2,5
	II - III

	№4
	2
	2
	2.5
	II

	№5
	1
	2
	3
	II- III


Таблица 4. Данные обследования состояния хвои сосен в СОТ «Уйма»
	Номер точки

обследования
	Класс повреждения

хвои
	Класс усыхания

хвои
	Возраст хвои

( год )
	Класс загрязнения

воздуха

	№1
	2
	2
	2
	II

	№2
	2
	2
	1,5
	II - III

	№3
	1
	2
	1,5
	III

	№4
	1
	3
	2
	III

	№5
	2
	1
	3
	II
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