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1. Тема: «Качественная оценка загрязнения воздуха с помощью лишайников (лихеноиндикация)». 
 
2. Цель работы: 
1) определить степень загрязнения воздуха на территории, расположенной вблизи гимназии; 
2) выяснить действительно ли ТЭЦ, выхлопные газы автотранспорта оказывают влияние на степень загрязнённости воздуха. 

3. План работы: 

1. Теоретическая часть.
2. Практическая часть.

3. Обработка результатов.

4. Выводы.

5. Заключение.
Теоретическая часть
Лишайники – это группа организмов, образованных симбиозом гриба и водоросли, насчитывающая около 20 тысяч видов. 
Строение лишайников: тело лишайника – слоевище – состоит из гриба и водоросли, живущих в симбиозе как один организм. Оно образовано переплетающимися нитями грибницы, между которыми расположены одноклеточные зелёные водоросли или сине – зелёные (цианобактерии). На грибных нитях иногда появляются присоски, которые проникают внутрь клетки водоросли. Нити гриба лишайника поглощают воду и растворенные в ней минеральные вещества, а в клетках зелёных водорослей образуются органические вещества.
   Водоросль, входящая в организм лишайника, отделённая от гриба, как правило, может существовать самостоятельно. Гриб отдельно от водоросли жить не может.
Химический состав лишайников: в состав лишайников входят многие элементы и вещества. Все их можно разделить на две большие группы – первичные и вторичные. К первичным относятся те вещества, которые непосредственно принимают участие в клеточном обмене веществ; из них построено тело лишайников (хитин, лихенин, изолихенин, гемицеллюлоза, сахароза, α-трегалоза, умбилицин, эритрит, D-маннит, волемит, сифулит, инвертаза, амилаза, каталаза, уреаза, зимаза, лихеназа, аланин, аспарагиновая кислота, глютаминовая кислота, лизин, валин, тирозин, триптофан, фикобионт, соли железа, щавелевокислый кальций, хлорофилл α и хлорофилл δ, β-каротин, γ-каротин, ксантофилл). К вторичным относятся конечные продукты обмена веществ, располагающиеся обычно на стенках гиф. Многие из этих вторичных лишайниковых веществ (в более старой литературе их называли лишайниковыми кислотами) специфичны для лишайников и не встречаются в организмах из других систематических групп (атранорин, фумарпротоцетриевая кислота, салациновая кислота, усниновая кислота, леканоровая кислота). Минеральный состав: вода, зола, SiO2, P2O5, SO4, CaO, MgO, Fe2O3, Al2O3, K2O, Na2O. 
Классификация по цвету: слоевище лишайников очень разнообразно по окраске, размерам, форме и строению. Лишайники окрашены в самые разнообразные цвета: белый, розовый, ярко-жёлтый, оранжевый, оранжево-красный, серый, голубовато-серый, серовато-зелёный, желтовато-зелёный, оливково-коричневый, коричневый, чёрный и некоторые другие. Окраска слоевища лишайников зависит от наличия пигментов, которые откладываются в оболочках гиф, реже в протоплазме. Наиболее богаты пигментами гифы коркового слоя лишайников и различные части их плодовых тел. Иногда цвет слоевища зависит от окраски лишайниковых кислот, которые откладываются в виде кристаллов или зёрнышек на поверхности гиф. Большинство лишайниковых кислот бесцветны, но некоторые из них окрашены, иногда очень ярко – в жёлтый, оранжевый, красный и другие цвета. Окраска кристаллов этих веществ определяют и окраску всего слоевища. И здесь важнейшим фактором, способствующим образованию лишайниковых веществ, является свет. Чем ярче освещение в месте произрастания лишайника, тем ярче он окрашен. Примером может служить широко распространенный, часто встречающийся на стволах осин лишайник ксантория. Слоевище у него яркое, красновато-оранжевое. Этот цвет придаёт ему особое лишайниковое вещество – париетин, которое в виде оранжевых кристаллов покрывает гифы корового слоя. Если ксантория растёт на солнце, её слоевище имеет красновато – оранжевую окраску. В условиях слабого освещения этот лишайник полностью теряет оранжевый цвет и становится серовато-зеленоватым. Насколько разнообразны слоевища лишайников по окраске, настолько же разнообразны они и по форме. Слоевище может иметь вид корочки, листовидной пластинки или кустика.
Классификация по внешнему виду: в зависимости от внешнего облика различают три основных морфологических типа: накипные, листоватые и кустистые лишайники. 
НАКИПНЫЕ ЛИШАЙНИКИ. Слоевище накипных лишайников имеет вид корочки, плотно сросшейся с субстратом. Толщина корочки очень различна. Она может быть весьма тонкой и имеет вид еле заметной накипи или порошкообразного налёта; может быть толщиной 1-2 мм, а иногда бывает и довольно толстой, достигая в толщину половины сантиметра. Как правило, накипные слоевища небольших размеров, их диаметр составляет всего несколько миллиметров или сантиметров, но иногда может достигать и 20-30 см. В природе нередко можно наблюдать, как небольшие по размерам накипные слоевища лишайников, сливаясь, друг с другом, образуют на каменистой поверхности скал или стволах деревьев крупные пятна, достигающие в диаметре нескольких десятков сантиметров. 
ЛИСТОВАТЫЕ ЛИШАЙНИКИ. Слоевище листоватых лишайников имеет вид листовидной пластинки, горизонтально распростертой на субстрате. Наиболее характерна для него округлая форма, которая обусловлена горизонтально-радиальным ростом гиф. Обычно молодые слоевища имеют правильную округлую форму, но позднее они начинают неравномерно разрастаться и форма их делается неправильной. Обычно форма слоевища определяется характером субстрата. Чем ровнее его поверхность, тем более правильную округлую форму имеют слоевища листоватых лишайников. Характерной особенностью листоватого слоевища лишайников является его дорсовентральное строение, при котором верхняя поверхность отличается по строению и окраске от нижней. Верхняя поверхность слоевища листоватых лишайников бывает ровной, волнистой, ямчатой, голой, глянцевитой или матовой, нередко шероховатой, неровной, покрытой бугорками, бородавочками. Иногда на ней имеются различной формы выросты, реснички, образующие опущение или войлочный налёт. Листоватые лишайники по сравнению с накипными являются значительно более организованными формами. В эволюционном отношении оказалось выгодным слоевища от субстрата. Между ними появился небольшой промежуток, и это дало целый ряд преимуществ. Во-первых, в нём заключена прослойка воздуха, способствующая лучшему газообмену внутренних слоёв слоевища. Во-вторых, там дольше задерживается влага, благодаря чему слоевище более длительное время может находиться во влажном состоянии. В-третьих, в узком пространстве между поверхностью субстрата и слоевищем обычно задерживаются различные органические и неорганические вещества, которые могут быть использованы растением. 
КУСТИСТЫЕ ЛИШАЙНИКИ. Слоевище кустистых лишайников имеет вид прямостоячего или повисающего кустика, реже неразветвлённых прямостоящих выростов. По организационному уровню кустистые лишайники представляют высший этап развития слоевища. В отличие от накипных и листоватых форм лишайников, для которых характерен горизонтальный рост гиф, у кустистых лишайников наблюдается вертикально направленный рост гиф и верхушечный рост слоевищ. Это позволяет кустистым лишайникам путём изгибов веточек в разные стороны занимать наилучшее положение, при котором водоросли могут максимально использовать свет для осуществления фотосинтеза. Эти лишайники обычно прикрепляются к субстрату только небольшим участком нижней части слоевища. Прямостоячие кустистые напочвенные лишайники чаще всего прикрепляются к почве тонкими нитевидными ризоидами. Прикрепление повисающих слоевищ кустистых лишайников к коре дерева или поверхности скал происходит с помощью псевдогомфа. Слоевища кустистых лишайников чрезвычайно разнообразны по форме. Наиболее простые из них имеют вид отдельных прямостоячих неразветвлённых выростов. Ярким примером может служить слоевище тамнолии. В тундрах Крайнего Севера или высокогорного пояса на почве среди дерновинок мхов и лишайников нередко можно встретить в беспорядке разбросанные молочно-белые или бледновато-розоватые заострённые на конце палочки. Эти простые, вертикально растущие палочки, напоминающие по маленькие пики, представляют собой слоевище арктоальпийского лишайника тамнолии червеобразной. Но чаще кустистые лишайники бывают разветвленными и образуют слоевище в виде густых компактных дерновинок. 
Для лишайников большое значение имеют структура коры, её расчленение, жёсткость, частота отслаивания и другие особенности. Эпифитная лишайниковая растительность разных древесных пород, как правило, различаются по составу. Например, на стволах сосен обычна синузия, образованная гипогимнией и псевдэвернией. На дубах, липах и других лиственных породах эти лишайники обычно не встречаются, зато здесь обильно развиваются виды листоватой пармелии и кустистые рамалины и эвернии. Для стволов осин характерны группировки, образованные видами фисции, ксантории, калоплаки и др. 
Видовой состав лишайниковых группировок зависит не только от вида дерева, но и от его возраста. В данном случае особенно сильно проявляется влияние физических свойств коры. Так, например, на молодых деревьях лиственных пород, имеющих гладкую тонкую кору, обычно развиваются накипные лишайники с эндофлеодным слоевищем (виды опеграфы, артонии, графиса и др.). С возрастом свойства коры меняются: она становится грубее, на ней появляются трещины и шероховатости. Меняется и состав живущих на ней лишайников. На такой коре поселяются уже листоватые и кустистые лишайники (виды пармелии, эвернии, рамалины), а из накипных – многочисленные виды леканор, лецидей и др.   

Кроме того, состав эпифитных синузий лишайников на одном и том же стволе дерева различен в зависимости от высоты над землёй; в этом случае на распределение лишайников оказывает влияние не только физические особенности коры, но и экологические факторы – освещённость влажность и некоторые другие. 
Влияние света на лишайники

Свет для лишайников необходим, как для всех фотосинтезирующих организмов. Отсутствие света или недостаточная его интенсивность препятствует их развитию. Хотя среди лишайников и встречаются тенелюбивые виды, всё же большинство из них относятся к светолюбам. Во влажных тенистых местообитаниях, куда проникает лишь небольшое количество света, как правило, развиваются накипные лишайники с порошковидными, соредиозными  (покрытыми множеством соредий) слоевищами. Избыток света не препятствует развитию лишайников, а вызывает лишь некоторые морфологические изменения. И всё же у различных видов потребность в свете неодинаковая. Это можно хорошо наблюдать на одном и том же стволе дерева: лишайники, растущие на нижней его части, приспособлены к малой интенсивности освещения – они ассимилируют даже при освещённости 400 лк; выше на стволе дерева развиваются другие виды, у которых нижней границей для фотосинтеза является освещённость 1200 лк. Точно так же на крупных валунах синузии эпилитных лишайников на верхней поверхности отличаются от синузий отвесных поверхностей и от синузий, образовавшихся при их основании. Но совершенно очевидно, что в обоих случаях на расселение лишайников оказывают влияние условия не только освещённости, но и влажности. 
Влияние влажности на лишайники

  Влажность является вторым очень важным фактором распределения лишайников по местообитаниям. Хотя лишайники относятся к числу наиболее засухоустойчивых растений, способных переносить без воды очень длительные периоды и выдерживать такое низкое содержание воды в слоевищах, при котором большинство растений погибает, влага все-таки необходима для их развития. Это объясняется тем, что процессы фотосинтеза и дыхания происходят лишь во влажных слоевищах.

Потребность в воде колеблется в воде в широких пределах. Благодаря различной потребности лишайников в воде фактор влажности является одним из основных, определяющих распределение лишайников по различным местообитаниям. По всей видимости, он играет даже большую роль, чем освещенность. Особенно ярко это проявляется в районах с экстремальными условиями существования растений.

Влияние температуры на лишайники

Температура в жизни лишайников не играет той роли, какую играют другие факторы. Лишайники проявляют удивительную устойчивость к воздействию как очень высокой, так и низкой температур и относятся к одним из самых тепло- и холодоустойчивых растений. Температурный фактор никогда не выступает как лимитирующий в развитии лишайников, в условиях пустынь, например, лишайники легко переносят ежедневное нагревание до +50, +60 (С, в то время, как в полярных районах в течение длинной зимы они прекрасно себя чувствуют при температурах -40, -50 (С и даже ниже.

И все же лишайники не безразличны к влиянию температурного фактора: они способны фотосинтезировать только при определенной температуре окружающей среды. Оптимум фотосинтеза у лишайников умеренной зоны находится в пределах от +10 до +25 (С, а температурный минимум – между -7 и -13 (С. В полярных пустынях эти растения приспособлены к постоянному воздействию отрицательной температуры, это проявляется в сдвиге температурного оптимума ассимиляции углекислоты. Так, у арктических лишайников, например, наблюдалось поглощение углекислоты при -20…-25 (С. Лишайники Антарктики способны поддерживать положительный метаболический баланс при весьма низкой температуре даже находясь под покровом снега, так как выработали способность усваивать СО2 при очень большом освещении, всего 500 лк.

Таким образом, как мы видим, лишайники отличаются удивительной устойчивостью к влиянию внешних факторов. Они способны расти в самых разнообразных условиях освещения и влажности, легко переносить длительные периоды без воды, резкие колебания температуры, воздействие как высокой, так и низкой температуры. Большие дозы ультрафиолетовой и проникающей радиации и только воздействие антропогенного фактора оказалось губительным для лишайников. Изменяя природные ландшафты, вырубая леса и возделывая землю под пашни, человек способствовал сильному обеднению лишайниковой растительности. Особенно губительно для многих лишайников оказалось загрязнение атмосферы, создание крупных индустриальных центров, воздух которых насыщен дымом, гарью и копотью.

Влияние загрязненности воздуха на лишайники

Лишайники по-разному реагируют на загрязнённость воздуха: некоторые из них не выносят даже малейшего загрязнения и погибают; другие, наоборот, живут только в городах и других населённых пунктах, хорошо приспособившись к соответствующим антропогенным условиям. Изучив это свойство лишайников, можно использовать их для общей оценки загрязнённости окружающей среды, особенно атмосферного воздуха. На этой основе стало развиваться особое направление индикационной экологии – лихеноиндикация. 
Гуляя по лесу можно заметить лишайники, растущие на стволах деревьев, - большие светло-серые пятна листовых пармелий, мучнистые подпалины накипных лишайников, свисающие с веток редкие бороды уснеи, алектории и др. 

Все они здесь живые и нередко покрывают боле половины поверхности ствола. Если пройти через какой-нибудь городской парк, то едва ли удастся обнаружить лишайники, разве только маленькие пятнышки хилых фрагментов слоевищ в трещинах коры.

Различные виды лишайников обладают разной чувствительностью. Одни растут только в естественных, не тронутых культурой ландшафтах, другие переносят умеренное влияние цивилизации, сохраняясь в небольших поселках, селах и пр., а третьи способны расти и в крупных городах, по крайней мере, на их окраинах.

При изучении лишайников многих городов были обнаружены общие закономерности:

1. Чем больше индустриализирован город, чем сильнее загрязнен его воздух, тем меньше встречается в нем видов лишайников, тем меньшую площадь покрывают они на стволах деревьев и других субстратах и тем ниже их жизнеспособность.

2. При повышении степени загрязненности воздуха первые исчезают кустистые лишайники, за ними – листовые и последними – накипные.

Видовой состав лишайников в разных частях городов (в центре, в индустриальных районах, в парках, на окраинах) оказался настолько различным, что учёные стали в пределах городов выделять так называемые «зоны лишайников». Впервые они были выделены в Стокгольме, где стали различать лишайниковую «пустыню» (центр города с сильно загрязнённым воздухом и фабричные районы) – здесь лишайники почти отсутствуют; зону «соревнования» (части города со средней загрязнённостью воздуха) – флора лишайников бедна, виды с пониженной жизнеспособностью; «нормальную» зону (периферийные районы города), где встречаются многие виды лишайников. Позднее такие зоны были установлены и в других городах. Было также обнаружено, что в некоторых из них площадь лишайниковой «пустыни» за последние десятилетия увеличилась. Долгое время не могли объяснить, какие именно факторы приводят к объединению и даже исчезновению флоры лишайников в городах. В течение последних десятилетий было показано, что из компонентов загрязнённого воздуха на лишайники самое отрицательное влияние оказывает двуокись серы. Конечно, в городах на лишайники пагубно влияют не только диоксид серы, но и другие загрязнители: оксиды серы, азота, углерода, соединения хлора, фтора и др. Кроме того, в городах сильно изменены микроклиматические условия. Здесь «суше», чем в естественных ландшафтах (примерно на 5%), теплее (в различных городах на 1-3 (С), меньше света (в Манчестере, например, всего 1100 солнечных часов из возможных 4500). Лишайники предпочитают сырые местообитания, и эти условия, конечно, оказывают на них определенное влияние. И все же первый их «враг» в городах – загрязненный воздух. Теперь уже человек, который хотя бы немного знает лишайники (15-20 видов), прогуливаясь по городу, может сказать, например, что на этой аллее воздух сильно загрязнен, количество диоксида серы в воздухе превышает 0,3 мг/м3 (лишайниковая «пустыня»); в этом парке воздух загрязнен умеренно, количество SO2 колеблется между 0,05-0,2 мг/м3, что можно установить по произрастанию на стволах некоторых выносливых по отношению к загрязнителям лишайников – ксантории, фисции, анаптихии, леканоры и др.; а на этом кладбище воздух довольно чистый – SO2 менее 0,5 мг/м3 (на это указывают произрастающие на стволах виды естественной флоры – пармелии, алектории и др.).
Практическая часть
Оборудование: лупа, рамка.
Выполнение работы: 
1. Мною был выбран микрорайон города Липецк, называемый Слобода, включающий улицы Липовская, Игнатьева, Семашко. На улице Семашко расположена гимназия № 19.
2. Была составлена карта района (рисунок № 1).
3. На карте отмечены ТЭЦ, дороги с интенсивным транспортным движением.

4. Выбранная территория была разбита на пять квадратов:

1) участок ( пришкольный.
2) участок ( дорога с интенсивным движением.
3) участок ( улица Семашко (рядом с дорогой и ТЭЦ).
4) участок – улица Липовская (рядом с проезжей частью).
5) участок - улица Игнатьева (рядом с логом).
 5. В каждом квадрате выбрано десять старых, но здоровых, растущих вертикально деревьев.

С учётом выше сказанного выбирались два вида деревьев – тополя и липы. 

6. На каждом дереве подсчитывалось количество видов лишайников. 
7. Поиск предполагал три вида лишайников: кустистых, листоватых, накипных. На практике мы наблюдали только один вид лишайников: листоватые.

8. Была проведена оценка степени покрытия древесного ствола. Для этого на высоте 30 – 150 см. на наиболее заросшую лишайниками часть коры накладывалась рамка. Был подсчитан процент общей площади рамки, на которой располагаются лишайники. 

9. Полученные результаты занесены в таблицы 1-5. 
Таблица №1, участок№1
	Признаки

	Деревья



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общее
кол-во видов лишайников, в том числе:
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Кустистых
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Листоватых
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Накипных
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Степень покрытия древесного ствола лишайниками, %
	25,3
	22,1
	27,3
	21,6
	72,2
	23,2
	21,1
	13,3
	21,2
	6,3



Таблица №2, участок №2
	Признаки

	Деревья



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общее

кол-во видов лишайников, в том числе:
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	Кустистых
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Листоватых
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	+

	Накипных
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Степень покрытия древесного ствола лишайниками, %
	0,0
	10,7
	4,0
	4,0
	0,0
	18,6
	2,0
	0,0
	12,1
	5,7


Таблица №3, участок №3 
	Признаки

	Деревья



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общее

кол-во видов лишайников, в том числе:
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	Кустистых
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Листоватых
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	-

	Накипных
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Степень покрытия древесного ствола лишайниками, %
	0,2
	0,0
	0,0
	0,2
	3,4
	0,0
	5,1
	5,8
	0,0
	0,0


Таблица №4, участок №4 
	Признаки

	Деревья



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общее

кол-во видов лишайников, в том числе:
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	Кустистых
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Листоватых
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	+
	+
	+

	Накипных
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Степень покрытия древесного ствола лишайниками, %
	2,2
	6,7
	0,6
	8,8
	0,0
	0,0
	0,4
	5,5
	4,1
	11,4


Таблица №5, участок №5
	Признаки

	Деревья



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общее

кол-во видов лишайников, в том числе:
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Кустистых
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Листоватых
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Накипных
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Степень покрытия древесного ствола лишайниками, %
	22,6
	6,7
	3,1
	3,2
	7,4
	2,5
	2,0
	18,3
	15,4
	25,0


Таблица №6  Наличие лишайников в микрорайоне
	Степень загрязнения
	Наличие или отсутствие лишайников

	
	Кустистые
	Листоватые
	Накипные

	Среднее 
	-
	+
	-


Выводы

1. Наиболее интенсивно загрязненным оказался воздух на участке №3, который расположен вблизи ТЭЦ, который выбрасывает вредные вещества CO, CO2, SO2 и другие. Здесь мы наблюдали наименьшую степень покрытия древесных стволов лишайниками (1,48 %).

2. На втором месте по загрязнению воздуха находится участок № 4, который непосредственно расположен вблизи проезжей части по улице Липовской (4,0 %). 
3. Менее загрязнён воздух на участке №1. Это связано с тем, что школа несколько отдалена от проезжей части и со всех сторон окружена жилыми домами (25,3 %). 
4. На третьем месте по загрязнению участок №2, расположенный, как и участок № 4, рядом с дорогой (5,7 %).
5. Достаточно чист воздух в районе участка № 5, расположенного по улице Игнатьева. Там воздух чище чем на остальных участках, кроме первого, самого чистого участка.
Заключение
Из вышесказанного можно сделать заключение, что воздух менее загрязнён в районах отдалённых от ТЭЦ и проезжей части, следовательно, строить жилые дома, дошкольные и школьные учреждения нужно именно в этих местах. Чем больше растительности, тем воздух чище, а рядом с ТЭЦ и проезжей частью ее, как правило, мало или вообще нет. Человек должен заботиться о своём здоровье и о здоровье подрастающего поколения, что должно проявляться даже в таком вопросе как выбор места жительства.
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Рис.1 Карта микрорайона Слобода
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