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Введение

Мы, все любим ходить в лес. Там мы можем остаться наедине с природой, вдохнуть свежий, живительный лесной аромат. Бывая в лесу, я не раз задумывалась, каким воздухом мы дышим, и можно ли, без приборов,  узнать о качестве воздуха.

Часто занятия нашего объединения «Исследователь» проходят в урочище «Армячий лог», где каждый раз мы открываем для себя что-то новое.

На одной из таких экскурсий нас поразили одни из самых занимательных и загадочных организмов - обыкновенные лишайники. Как оказалось, это целый мир, который я и мои друзья прежде, бывая в лесу, не замечали. 

Из рассказа руководителя кружка мы узнали, что лишайники одни из самых занимательных и загадочных организмов, постоянно загадывают человеку все новые загадки и служат предметом внимательного изучения. Одна из таких загадок приобретает особенно большое значение сейчас, когда  воздух загрязняется всё сильнее и сильнее, важно следить за чистотой окружающей среды, в которой мы живём. Эти уникальные организмы являются своеобразными индикаторами состояния окружающей среды. 

Экологическая обстановка, состав атмосферы очень важны для нашей жизни, а лишайники являются отличным биоиндикатором чистоты воздуха, мы выбрали именно их в качестве объекта нашего исследования. 

Цель исследования: оценить уровень чистоты воздуха в урочище «Армячий лог» методом лихеноиндикациии.

Объект исследования: лиственный лес урочища «Армячий лог». Исследуемые деревья находятся в 100 м от трассы. 

Предмет исследования: эпифитная  лихенофлора. 

Задачи:

1. Определить видовой состав эпифитной лихенофлоры урочища «Армячий лог».

2. Выявить степень проективного покрытия лишайниками древесного ствола.

2. Оценить способность лишайников к биоиндикации воздуха и простоту использования метода лихеноиндикации.

Глава 1. Обзор литературы. 

1.1. Биология эпифитных лишайников
Лишайники - удивительные организмы. И хотя на свете лишайников насчитывается около 20 тысяч, и они всегда присутствуют в нашем окружении, мало кто обращает на них внимание. Интересным образом в лишайнике сочетаются два организма с противоположными свойствами: водоросль (чаще зеленая), которая в процессе фотосинтеза создает органическое вещество, и гриб, потребляющий это вещество. Таким образом, грибы и водоросли внутри лишайника находятся в состоянии симбиоза. Это открытие сделал Симон Швендер. Изучением лишайников занимается наука лихенология. Лишайники неприхотливы, поэтому распространены практически по всей территории планеты. По типу слоевища лишайники делят на накипные, листоватые, кустистые. Накипные имеют слоевище в виде тонкой (гладкой или зернистой, бугорчатой) корочки и очень плотно срастаются с субстратом, отделить их от субстрата без повреждений нельзя. Листоватые имеют вид мелких чешуек или пластинок, прикрепляются пучками грибных гиф и легко отделяются от субстрата. Кустистые имеют вид тонких нитей или более толстых ветвящихся кустиков, прикрепляющихся к субстрату своими основаниями. Цвет у лишайников самый разный: от белого до ярко жёлтого, оранжевого, фиолетового, розового, зелёного, синего, чёрного, серого. Растут эти организмы очень медленно от 1 до 5 мм в год [6].
Комплексная природа лишайников позволяет им получать питание не только из почвы, но также из воздуха, атмосферных осадков, влаги росы и туманов, частиц пыли, оседающей на слоевище. Лишайники относительно неприхотливы к субстрату, однако большинство видов обладает избирательной способностью и поселяется на определённом субстрате. Лишайники требовательны к свету, могут переносить засуху, но нуждаются хотя бы в периодическом увлажнении, так как процесс фотосинтеза и дыхания идёт лишь во влажных слоевищах [7].

Наиболее устойчивыми к загрязнителям являются накипные лишайники, среднеустойчивы – листоватые, слабоустойчивы – кустистые лишайники. Лишайники чутко реагируют на стресс, загрязнение.

По экологии обитания лишайники делятся на следующие основные группы: эпифитные (на деревьях), эпиксильные (на оголенной древесине), эпилитные (на камнях), эпигейные (на почве), эпифилльные (на листьях хвойных), эврисубстратные (более чем на двух субстратах) [8].

Глава 2. Эколого-географическая характеристика района исследования
Урочище «Армячий лог» небольшая рощица, расположенная в городской черте микрорайона Харьковской горы, разделяющая улицу 60 лет Октября и бульвар Юности, «выстраивается» по оси основных автодорог города. Она размещена в густонаселённом районе с многоэтажной застройкой.
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Рис. 1. Картосхема расположения пробной площадки в урочище «Армячий лог»

Урочище «Армячий лог» - это особо охраняемая природная территория регионального значения, занимает территорию площадью 16 га, зеленых насаждений 14 га. Природные особенности - заросшая балка, рельеф сложный. Преобладающая растительность: дуб черешчатый, осина, лещина.

Этот уголок природы, со всех сторон зажатый городскими постройками, испытывает большую антропогенную нагрузку: здесь люди отдыхают, занимаются спортом. Лес защищает город от западных ветров, сохраняет почву от выдувания, способствует сохранению влаги.  

При осмотре лесного массива было выявлено наличие строительного бытового мусора, вытаптывание и уплотнение почвенного покрова на его северной стороне, в районе новостроек, бесчисленные гаражи на противоположном склоне, везде кучи поваленных деревьев. Предположительно, это связано с близостью стройки, так как среди бытового мусора попадается много строительных отходов. Со всех сторон урочище окружено автодорогами и интенсивным движением, что негативно сказывается на состоянии атмосферы данного участка.

Глава 3. Метод исследования

Определение качества воздуха с помощью лишайников носит название лихеноиндикации. В основном используется группа эпифитных лишайников. Лихеноиндикация может быть активной (перенесение лишайников из зон с чистым воздухом в зону с загрязненным воздухом) и пассивной (изучение лишайников, находящихся на закладываемых площадках непосредственно в месте исследования) [1]. При закладке учетной площадки, мы учитывали источник загрязнения – трассу, расположенную в 100 м. от выбранного исследуемого участка леса. Выбор участка леса обоснован тем, что он находится в 10 м. от Белгородского областного детского эколого-биологического центра, в котором я занимаюсь. Исследования проводились с 15 по 20 августа 2024 года.

Для проведения исследования в полевых условиях нам потребовались лупа, каталог-определитель лишайников, карандаш, блокнот, компас (для точного определения сторон света), коробка с пакетами для сборов лишайников. Для оценки степени покрытия деревьев лишайниками мы изготовили специальное приспособление – палетку  из толстого целлофана в виде квадрата размером 20 x 20 см, разделив каждую сторону на 10 частей. В результате получилась прозрачная сетка, которой мы покрывали ствол древа и оценивали степень покрытия его поверхности лишайником. Этот метод носит название «метод сеточки Раменского».

Для определения площади проективного покрытия лишайниками ствола дерева мы делали следующее.

1. Выбрали место исследования: освещенный, достаточно ровный  участок леса. 

2. Заложили временную площадку для исследования размером 10х10 м, включающую 10 деревьев одного вида Дуб черешчатый. Деревья находились на расстоянии 5 метров от одного, центрального дерева по основным направлениям сторон горизонта. Деревья примерно одного возраста и размера, без повреждений. 

3. Плотно прикладывали палетку к стволу дерева на высоте 1,2 – 1,3 м (на уровне вдыхаемого воздуха). Подсчитали количество квадратов, полностью заполненных лишайниками (а), и число квадратов, частично заполненных лишайниками (b) (Приложение 1). Сеточка накладывалась на одно дерево 4 раза: с северной, южной, западной и восточной стороны (фото в Приложении 2).

Также мы определили видовую принадлежность лишайников (Приложение 3) и подсчитали количество видов лишайников под прозрачной сеткой. Определение образцов проводилось в лабораторных условиях по стандартным методикам [4].

Глава 4. Результаты исследования и их анализ

Все полученные данные мы внесли в таблицу «Оценка степени проективного покрытия лишайниками древесного ствола» (Приложение 1). Нами было рассчитано среднее значение степени покрытия лишайниками каждого из 10 деревьев (таблица 1). Среднее значение по показателю степени покрытия составляет 27%, по числу видов – 3.
Таблица 1

Журнал оценки качества воздуха по проективному покрытию ствола
	Порядковый номер дерева
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	Среднее

значение

	Степень покрытия, %
	15.5
	23.4
	24.1
	17.8
	28.6
	40.8
	31,6
	11.3
	29.3
	47.3
	27,0

	Число видов лишайников
	1
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	2
	4
	3


На исследуемых дубах было обнаружено четыре вида лишайников: 

- Гипогимния вздутая (Hypogymnia physodes),
- Феофисция округлая (Phaeophyscia orbicula),

- Пармелия борозчатая (Parmélia sulcáta),

- Ксантория настенная (Xanthoria parietina).

Мы сравнили полученные данные с данными таблицы «Шкала качества воздуха по проективному покрытию лишайниками стволов деревьев» [3]. 

Таблица 2

Шкала качества воздуха
по проективному покрытию лишайниками стволов деревьев 
	Степень покрытия
	Число видов
	Число лишайников доминантного вида
	Степень загрязнения

	Более 50%
	Более 5
	Более 5
	6-я зона.

Очень чистый воздух

	
	3–5
	Более 5
	5-я зона

Чистый воздух

	
	2–5
	Менее 5
	4-я зона

	20-50%
	Более 5
	Более 5
	Относительно чистый воздух

	
	Более 2
	Менее 5
	3-я зона

Умеренное загрязнение

	<20%
	3–5
	Менее 5
	2-я зона

Сильное загрязнение

	
	0–2
	Менее 5
	1-я зона

Очень сильное загрязнение


Таким образом, сопоставив значения двух таблиц, мы установили, что исследуемая территория относится к зоне умеренного загрязнения. Возможная причина этого – близость автомобильной трассы.

Выводы

1. Определение чистоты воздуха с помощью лишайников показывает, что в окрестностях урочища «Армячий лог» на участке леса в 2-х километрах от трассы воздух умеренно загрязнен.

2. Исследования подтверждают способность лишайников к биоиндикации воздуха и простоту использования метода лихеноиндикации.

3. Существует необходимость продолжить исследование летом 2025 года, дополнительно изучить показатель «Число лишайников доминантного вида», определить чистоту атмосферного воздуха другими методами.  

Практические рекомендации

Для сохранения численности и видового разнообразия эпифитной лихенофлоры урочища «Армячий лог» рекомендуется: 
1. Принять участие в экологической акции по уборке  территории рощи от бытового мусора; 
2. Организовать рейды по защите древесных насаждений – субстрата для лишайников; 
3. Вести просветительскую работу среди учащихся и населения города. 
4. Познакомить учащихся моего класса в школе с технологией методики определения степени загрязненности воздуха с помощью лихеноиндикации на классном часе.

По результатам исследования Южный вход урочища очищен от бытового мусора, изготовлены  и развешены на территории урочища информационные листовки с обращением к посетителям о  сохранении древесных пород и  чистоты леса.

Лишайники – самые чуткие индикаторы благополучия природной среды. А последствия негативного отношения к природе человека могут привести к непредсказуемым бедам. Будут ли радовать нас разнообразием видов растений и лишайников Урочище «Армячий лог» – зависит от экологической грамотности городских чиновников, ежегодно отрезающих от лесного массива часть территории под застройку,  но и экологически правильного  поведения в природе каждого из нас.

Мы убедились, что эти уникальные организмы являются своеобразными индикаторами состояния окружающей среды. Мы снова пойдем в лес, теперь у нас здесь много новых знакомцев. Будем беречь их! А всем нашим одноклассникам скажем: не сдирайте с коры деревьев, не топчите, не ворошите палкой. Ведь лишайники создают неповторимый ландшафт наших лесов. Вспомните, как медленно они растут, какие усилия прикладывают, чтобы выжить
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Приложение 1

Оценка степени проективного покрытия лишайниками древесного ствола
	№ дерева
	Сторона света
	Число квадратов заполненных лишайником полностью (a)
	Число квадратов заполненных лишайником частично (b)
	Общее проективное покрытие 100a+50b

/100
	Среднее значение общего проективного покрытия

	Дерево №1
	Север
	14
	32
	30.0
	15.50

	
	Юг
	3
	20
	13.0
	

	
	Восток
	0
	8
	4.0
	

	
	Запад
	0
	30
	15.0
	

	Дерево №2
	Север
	7
	71
	42.5
	23.38

	
	Юг
	1
	14
	8.0
	

	
	Восток
	0
	34
	17.0
	

	
	Запад
	1
	50
	26.0
	

	Дерево №3
	Север
	2
	37
	20.5
	24.13

	
	Юг
	6
	38
	44.0
	

	
	Восток
	2
	41
	22.5
	

	
	Запад
	6
	7
	9.5.0
	

	Дерево №4
	Север
	3
	32
	25.0
	17.75

	
	Юг
	0
	7
	3.5
	

	
	Восток
	22
	33
	38.5
	

	
	Запад
	0
	8
	4.0
	

	Дерево №5
	Север
	0
	43
	21.5
	28.63

	
	Юг
	0
	60
	30.0
	

	
	Восток
	27
	31
	42.5
	

	
	Запад
	0
	41
	20.5
	

	Дерево №6
	Север
	3
	37
	21.5
	40.76

	
	Юг
	28
	15
	35.5
	

	
	Восток
	50
	7
	53.5
	

	
	Запад
	51
	31
	52.6
	

	Дерево №7
	Север
	3
	88
	47.0
	31.60

	
	Юг
	10
	62
	41.0
	

	
	Восток
	0
	73
	36.5
	

	
	Запад
	0
	4
	2.0
	

	Дерево №8
	Север
	0
	15
	7.5
	11.25

	
	Юг
	1
	31
	16.5
	

	
	Восток
	0
	40
	20.0
	

	
	Запад
	0
	2
	1.0
	

	Дерево №9
	Север
	14
	50
	39.0
	29.38

	
	Юг
	13
	25
	25.5
	

	
	Запад
	41
	19
	50.5
	

	
	Восток
	0
	5
	2.5
	

	Дерево №10
	Север
	14
	71
	49.5
	47.25

	
	Юг
	5
	32
	21.0
	

	
	Запад
	55
	16
	63.0
	

	
	Восток
	11
	89
	55.5
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Рис. 1. Определение стороны света с




 Рис. 2. Прикладывание палетки к помощью компаса 







стволу дерева
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Рис. 3. Этикетирование образцов
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Рис. 4. Определение образцов


Рис. 5. Оформление образцов

Приложение 3

Описание лишайников [4]

	Название лишайника
	Описание

	Гипогимния вздутая (Hypogymnia physodes (L.) Nyl.)
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Фото сделано во время исследования.
	Таллом листоватый, в центре более или менее плотно прикрепленный к субстрату. Лопасти часто вздутые, сердцевина с полостью. Фотобионт – зеленые хлорококковые водоросли. Споры одноклеточные, бесцветные, эллипсоидные, по 8 в сумке. Верхняя поверхность различных оттенков серого, нижняя – от черной до темно- коричневой, складчато-морщинистая. Апотеции редки. В различных сообществах (лесах, степях, садах, парках, посадках в городах и вдоль автотрасс) на коре и древесине как хвойных, так и лиственных деревьев, на мхах по скалам. 

	Фиофисция (Phaeophyscia orbicula)
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Фото сделано во время исследования.
	Таллом листоватый, часто розетковидный. Лопасти радиальные, ясно раздельные или перекрывающиеся, более или менее плоские или слабовыпуклые, с прижатыми или немного отстающими от субстрата кончиками. Верхняя поверхность от светло-серовато-зеленой до светло- или темно-коричневатой. Сердцевина белая. Нижняя поверхность почти полностью черная. На коре лиственных пород деревьев, реже на каменистом субстрате (в том числе на старом бетоне), чаще всего в зоне широколиственных и хвойно-широко-лиственных лесов, а также в степной, редко в таежной зоне. Устойчив к атмосферному загрязнению, предпочитает умеренно загрязненные местообитания или субстраты, богатые питательными веществами (нитрофил); один из массовых видов в городах.

	Пармелия борозчатая (Parmélia sulcáta)
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Фото сделано во время исследования.
	Таллом – неправильная розетка до 15 см в диаметре. Лопасти выемчатые, на концах тупые, верхняя стороны голубовато-серая, нажняя черная, густо покрыта черными ризинами. При нанесении раствора едкого кали желтеет. На хорошо освещенных стволах лиственных и хвойных деревьев, реже на обработанной древесине.

	Ксантория настенная (Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.)
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Фото сделаны во время исследования
	Таллом листоватый, желтый до оранжевого, распростертый, довольно тонкий, округлый, 3–10 см в диам., с хорошо заметными, рассеченными лопастями, по краям слегка приподнимающимися.  Нижняя поверхность беловатая, с небольшими гаптерами – ризиноподобными выростами. Споры двуклеточные, бесцветные, по 8 в сумках. На различных субстратах. Один из самых широко распространенных видов.


