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Введение

Лишайники – один из компонентов биогеоценоза. Исследование природных популяций лишайников может показать зависимость биологического их состояния от состояния окружающей среды. Это позволяет использовать данные о лишайниках в экологическом мониторинге – лихеноиндикации.
Мониторинг – многоцелевая информационная система, основные задачи которой заключаются в наблюдении, оценке и прогнозе изменений в при​родной среде с целью предотвращения критических экологических ситуаций, которые возникают в результате вмешательства в окружающую человека среду.
Актуальность исследования. Используя виды – лихеноиндикаторы, их физиологические индикаторные признаки можно обнаружить нарушения в экосистемах на очень ранних эта​пах, когда в окружающей среде ещё не проявились морфологические и структурные изме​нения. Это, как правило, незначительные сдви​ги, которые не регистрируются другими мето​дами.
Цель исследования – определить наличие атмосферных загрязнений и рекреационной нагрузки с помощью лишайников в биоценозах (на примере Челябинского городского бора).
Задачи исследования:
       1) выявить видовой состав лихенофлоры  Челябинского бора;

       2) вычленить группы лишайников по степе​ни чувствительности к изменениям среды;

       3) обнаружить и определить рекреационные  нагрузки на экосистемы.
Объект исследования – лихенофлора Челя​бинского бора.
Предмет исследования – степень угнетения лихенофлоры в зависимости от местонахожде​ния к источникам загрязнения атмосферы и рекреационной нагрузки.
Гипотеза исследования. В основе экологического монито​ринга – лихеноиндикации лежит чёткое пред​ставление о роли тех или других видов лишай​ников в определённых биогеоценозах. В осо​бую группу контроля входят виды, которые наиболее чувствительно реагируют на антропогенные изменения. Посредством лихеноиндикаторов можно суммировать все данные о состоя​нии окружающей среды и отображать динамику негативных влияний на неё. Лишайники быстро реагируют на кратковременные и одноразовые выбросы разнообразных токсических веществ в среду, способствуют обнаружению мест их скопления в биогеоценозах.
Глава 1. Лихеноиндикация – «живой прибор» для определения степени воздействия человека на биоценоз бора.

§ 1. Лишайники как составная часть экологического  мониторинга.
    Биоиндикация – это обнаружение и определение биологически значимых антропогенных нагрузок на основе реакций на них живых организмов и их сообществ.[3]

Преимущества, которыми обладают "живые индикаторы" очевидны:
1 – в условиях хронических антропогенных нагрузок они могут реагировать даже на относительно слабые нагрузки;

2 – суммируют действие всех без исключения биологически важных антропогенных факторов в окружающей среде в целом, включая её загрязнение и другие антропогенные изменения;

3 – исключают необходимость регистрации химических и физических параметров, характеризующих состояние окружающей среды;

4 – фиксируют скорость происходящих в окружающей среде изменений;

5 – вскрывают тенденции развития окружающей среды;

6 – указывают пути и места скопления в экосистемах различного рода загрязнений и ядов, возможные пути попадания этих агентов в пищу человека;

7 – только биологические индикаторы позволяют судить о степени вредности любых синтезируемых веществ для живой природы и для человека, причём дают возможность контролировать их действие.[8]
      Лихеноиндикация – это индикация состояния окружающей среды с помощью лишайников. Лишайники – древняя группа, имеющая, по самым скромным подсчётам, 200млн. лет эволюционного развития. И вся их эволюция была направлена на взаимное приспособление гриба и водоросли. Следствием этого стала их прекрасная приспособ​ленность к экстремальным проявлениям абиотических факторов среды (резкие перепады температур, низкая влажность, избыток или недостаток света). Лишайники способны противостоять таким биотическим факторам, как вытаптывание, поедание, конкуренция с растениями. В то же время они плохо приспособ​лены к различным проявлениям антропогенного воздействия. Именно поэтому лишайники могут быть использованы для определения степени воздействия человека на биоценоз. [2]
В условиях города непосредственное влияние на лишайники оказывают освещённость, температура, физические и химичес​кие свойства субстрата и особенно состав воздуха. В чём причи​на повышенной чувствительности этих организмов к составу атмосферы? Прежде всего, надо вспомнить, что у лишайников отсутствует непроницаемая кутикула и газообмен происходит свободно через всю поверхность. Также всей поверхность ли​шайники впитывают дождевую воду, где концентрируется много токсичных газов. Эти организмы сохраняют способность к росту при температурах чуть ниже 0○ С.

     Наиболее опасные для лишайников загрязнители воздушного бассейна города – оксиды азота, угарный газ, соединения фтора. В последнее десятилетие показано, что самое негативное воздей​ствие на них оказывают соединения серы, особенно сернистый газ, который уже в концентрации 0,08-0,1мг/м3 угнетает боль​шинство лишайников, а в концентрации 0,5 мг/м3 губителен практически для всех видов. Сернистый газ выделяется в атмо​сферу в результате переработки и сжигания органических веществ (кокс, бурый уголь, нефть, древесина), при производст​ве серы и серной кислоты, плавке руд, содержащих серу. Его выбрасывают ТЭЦ, предприятия чёрной и цветной металлургии, нефтеперегонные заводы, заводы деревообрабатывающей промышленности, аммиачные производства. Загрязнители воздуха нарушают пигментную систему фотосинтеза, окисляя хлорофилл, разрушающийся при рН = 3,2-3,4, и нарушая процесс транспорта веществ. В середине XIX века финский учёный В. Нюландер обратил внима​ние на видовую бедность лишайниковой флоры в индустриальных районах большого города по сравнению с сельскохозяйственными окраинами. Было установлено, что при повышении уровня загряз​нённости воздуха первыми из городов исчезают кустистые формы лишайников, затем листоватые и, наконец, наиболее устойчивые – накипные. [5, 7]
    Выделяют следующие зоны лишайников, которые позволяют судить о степени загрязненности атмосферного воздуха:

1) лишайниковая пустыня (полное отсутствие лишайников, самые неблагополучные районы города);

2) зона соревнования (лишайниковая флора бедна);

3) нормальная зона (периферийная часть города, лесопарки, парки, старые кладбища).[4]
    В настоящее время средообразующим видом Челябинского бора является сосна обыкновенная. В древесном ярусе её дополняют берёза повислая.

§ 2. Лихенофлора Челябинской области.
По чувствительности к атмосферным загрязнениям лишайники делят на среднечувствительные и высокочувствите​льные виды. К первой группе относят, например, некоторые виды пармелий (бороздчатая, скальная) и кладоний (порошистая, бахромчатая). Высокой чувствительностью отличаются уснеи (хохлатая, пышная), цетрария сизая, кладония неприглаженная, гипогимния вздутая, ксантория настенная – золотянка. [13, 14]
Лишайники рода Кладония образуют в сосняках сплошной пышный ковёр. Этот лишайник выглядит как миниатюрное дерево белого цвета с зеленоватым оттенком. Загрязнение атмосферы приводит к тому, что лопасти лишайников окрашиваются в беловатый, коричневый или фиолетовый цвет, их талломы сморщиваются и растение погибает.

Цетрария исландская встречается на почве в сухих борах. Внешне очень похожа на мох. Поэтому её чаще называют исландским мхом. Цетрария - кустистый лишайник, размером не больше кулака, зеленовато-коричневого цвета. Беловатые слоевища лишайников в местах постоянных выбросов оксидов железа приобретают характерную бурую окраску.
Листоватый лишайник Пельтигера весьма светолюбив. Типичное местообитание - поляны, обочины лесных дорог. Цвет от грязновато-зелёного до серо-стального. По мере приближения к источнику загрязнения слоевища становятся толстыми и компактными.
Пармелия вздутая - образует сплошной налёт в виде чешуй​чатых корочек серовато-бирюзового или беловатого цвета. Пластинчатое тело пармелий расщеплено на два тонких слоя, между которыми образуется заполненная воздухом полость. Это придаёт лишайнику действительно вздутую форму. По мере приближения к источнику загрязнения слоевища лишайников становятся толстыми, компактными и почти совсем утрачивают плодовые тела.
Лишайник Уснея густобородая встречается в лесу на ветвях деревьев в виде беловатой "бороды", похожей на мочковатую корневую систему. Вблизи от источников загрязнения средняя длина «бородатых» лишайников обычно существенно уменьшается.
Ксантория настенная, или золотянка встречается на стволах осин. Наличие этого лишайника означает полное отсутствие загрязняющих атмосферный воздух примесей. Колонии этих растений приобретают специфические очертания полумесяца, потому что центральные части их слоевищ отстают от субстрата и выпадают, хотя края лопастей скорости роста не снижают. (Приложение №1.)
Глава 2. Методика определения степени атмосферного загрязнения с помощью методов лихеноиндикации. 

§1. Методы исследования состояния окружающей среды Челябинского бора.

При больших концентрациях загрязнителя лишайники преждевременно стареют. Именно так лихенологи называют состояние организма, когда слоевище нарастает по краям, а сердцевинные его части отстают от субстрата и выпадают. И тогда колонии листоватых или кустистых лишайников приобретают очертания полумесяца. Есть и другой, не менее заметный показатель качества окружающей среды. По мере приближения к источнику загрязнения слоевища становятся более толстыми, компактными. Установлено, что при повышении степени загрязнения воздуха первыми исчезают кустистые, затем листоватые и последними – накипные формы.
Установлена корреляция между степенью загрязнения воздуха и характером флоры лишайников [11]:
1. сильно загрязнён воздух:

[SO2] = 0,3 мг/м3 -  "лишайниковая пустыня";

2. умеренно загрязнён:          

[SO2] = 0,05-0,3 мг/м3 - на стволах растут некоторые выносливые по отношению к загрязнителям лишайники: ксантории, фисции, анаптихии, леканоры;

3. чистый воздух:

[SО2] = 0,05 мг/м3 - на стволах деревьев встречаются виды естественных ландшафтов: пармелии, аллектории и др. 
При определении степени атмосферного загрязнения рекомен​дуется использовать эпифитные лишайники в связи с их повы​шенной чувствительностью к загрязнителям, что можно объяснить, по-видимому, двумя причинами:
1) при прохождении осадков через кроны деревьев и стекании их по стволу происходит концентрирование в них загрязня​ющих веществ, и тем самым на организмы, растущие на стволе, влияет не та концентрация загрязняющего вещества, которая имеется в воздухе, а значительно более высокая;

2) в текущих по стволу осадках происходит изменение рН причем чаще в   сторону его снижения, что значительно умень​шает устойчивость видов к ряду загрязняющих веществ, в том числе и к SO2.
Однако при всей привлекательности лишайников как индика​торов качества воздушного бассейна всё же не следует ожидать от лихеноиндикации точных количественных сведении об уровне загрязнения воздуха. Ряд видов лишайников гибнет уже при устойчивых малых концентрациях загрязнителя, часто не дости​гающих установленных для человека и животных санитарных норм. Поэтому исчезновение лишайников под воздействием кислотного антропогенного загрязнения следует рассматривать как сигнал тревоги, призыва к действиям, направленным на выяснение причин и масштабов загрязнения, а также разработку мероприятий по улучшению качества среды нашей жизни. [16]
Методика лихеноиндикации атмосферных загрязнений. [15]
Цель: выявить влияние атмосферных загрязнений на состояние биоценозов с помощью лишайников.

Оборудование: квадрат-сетка, нож, лупа, простой карандаш, пакетики, бумага для этикеток; для определения - микроскоп, препаровальные иглы, стекла, реактивы (КОН -10%-ый раствор, Са (СlО)2, J в KJ). 

Порядок выполнения работы:

1. В зависимости от изучаемой площади, территория разбива​ется на квадраты определённого размера (250х250 м, 500х500 м, 1000х1000 м). На карте намечается маршрут, включающий все квадраты.

2. На каждом участке (квадрате) по ходу следования маршру​та выделяется 20-25 модельных деревьев (взрослых, примерно одного возраста, отдельно стоящих и растущих вертикально) основных лесообразующих пород, на которых определяют видовой состав, проективное покрытие, жизненность.

3. Площадь проективного покрытия определяется с помощью квадрат - сетки размером 10х10 см, представляющей собой деревянную рамку, разделённую внутри тонкими проволоч​ками на квадратики по 1см, либо кусок полиэтилена расчерченного на квадратики. Измерение проводится на основании ствола (на высоте 10-50 см) и на высоте 130 см (либо со стороны наибольшего покрытия, либо со всех сторон света) путём наложения квадрат - сетки на синузию лишайников и подсчёта квадратиков, занятых лишайниками.
4. При затруднении определения вида лишайника, он аккуратно отделяется ножом вместе с кусочком субстрата и помещает​ся в заранее подготовленный пакетик, на котором отмечается номер участка, вид субстрата, дата сбора. Определение проводится в лаборатории по определителям.
5. По каждому участку заполняется отдельный бланк (Приложение №2):
	№ участка
	Вид   субстрата
	Вид лишайника
	Проективное покрытие
	Жизненность
	Аномалии развития

	
	
	
	На основании ствола
	На высоте 1,3 м.
	
	

	
	
	
	
	
	
	


6. На основании полученных данных составляются лихеноиндикационные карты:

а) распространения лишайников;

б) обилия определённых видов в разных точках.

     7. Опираясь на полученные данные по лихенофлоре, составить шкалу чувствительности эпифитных лишайников к атмо​сферным загрязнениям, разбив их на три группы:

1) очень чувствительные к загрязнению,

2) умеренно чувствительные,

3) слабо- или почти не чувствительные к загрязнению.
8. Сделать выводы.

§ 2 Рекомендации по использованию лишайников в качестве индикаторов.
1. При определении степени атмосферного загрязнения рассматривать только эпифитные лишайники в связи с их повышенной чувствительностью к загрязнителям.

2. Виды лишайников отбирать по критерию их встречаемости на всех участках.

3. Группа высокочувствительных лишайников:

1) уснея хохлатая,

4) уснея пышная,

5) цетрария сизая,

6) кладония неприглаженная,

7) гипогимния вздутая,

8) ксантория настенная – золотянка.

4. Группа среднечувствительных лишайников:

1) пармелия бороздчатая,

2) пармелия скальная,

3) кладония порошистая,

4) кладония бахромчатая.

Предлагаем следующие рекомендации по оптимизации рекреационного лесопользования:

1) ограничение посещаемости бора путём введения временных периодов отдыха леса;

2) перераспределение рекреационных нагрузок путём создания дорожно-тропиночной сети, либо путём закрытия некоторых участков леса на временный отдых;

3) обеспечение экологического воспитания населения;

4) экологическая пропаганда в рекреационном лесопользовании.

Заключение

Проведенные нами исследования на выявление и оценку влияния       атмосферных загрязнении на состояние Челябинского бора показали следующее:

1. Наличие атмосферных загрязнений.
2. Зависимость встречаемости эпифитных лишайников от расстоя​ния до источников выбросов: чем больше расстояние от источника атмосферных загрязнений, тем больше видовое разнообразие лихенофлоры, кроме того сменяется её видовой состав, появляют​ся более чувствительные к загрязнению лишайники.

3. Зависимость площади проективного покрытия эпифитных лишайников от удаленности источника атмосферных загрязнений: по мере приближения к источнику величина проективного покрытия уменьшается для большинства эпифитных лишайников.

4. Существование процесса синантропизации растительного покрова, что особенно ярко прослеживается в непосредственной близости от города, баз отдыха и дорожно - тропиночной сети. Однако при всей привлекательности лишайников как индикаторов качества воздушного бассейна всё же не следует ожидать от лихеноиндикации точных количественных сведений об уровне загрязнения воздуха. Ряд видов лишайников гибнет уже при устой​чивых малых концентрациях загрязнителя, часто не достигающих установленных для человека и животных санитарных норм. Поэтому исчезновение лишайников под воздействием кислотного антропогенного загрязнения следует рассматривать как сигнал тревоги, призыва к действиям, направленным на выяснение причин и масштабов загрязнения, а также разработку мероприятий по улучшению качества среды нашей жизни.
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Приложение

Приложение №1.
Лихенофлора Челябинской области

	№

п/п
	Название вида
	Латинское 

название  вида
	Местообитание

	
	
	
	кора дерева
	почва
	скалы

	Семейство Пармелиевые – Parmeliaceae

	1.
	Пармелиопсис сомнительный
	Parmeliopsis ambigua
	+
	
	

	2.
	Гипогимния жестковатая
	Hypogymnia austerodes
	+
	
	

	3.
	Гипогимния Биттера
	Hypogymnia bitteri
	+
	
	

	4.
	Гипогимния мучнистая
	Hypogymnia bitteriana
	+
	
	

	5.
	Гипогимния  вздутая
	Hypogymnia physodes
	+
	
	

	6.
	Гипогимния трубчатая
	Hypogymnia tubulosa
	+
	
	

	7.
	Гипогимния ленточная
	Hypogymnia vittata
	+
	
	

	8.
	Пармелия шероховатая
	Parmelia aspera
	+
	
	

	9.
	Пармелия  козлиная
	Parmelia caperata
	+
	
	

	10.
	Пармелия центробежная
	Parmelia centrifuga
	
	
	+

	11.
	Пармелия  усыпанная
	Parmelia conspersa
	
	
	+

	12.
	Пармелия обожженная
	Parmelia encausta
	
	
	+

	13.
	Пармелия шероховатая
	Parmelia exasperatula
	+
	
	

	14.
	Пармелия буро-черная
	Parmelia fuliginosa
	
	
	+

	15.
	Пармелия извилистая
	Parmelia incurva
	
	
	+

	16.
	Пармелия кишкообразная
	Parmelia intestiniformis
	
	
	+

	17.
	Пармелия оливковая
	Parmelia olivacea
	+
	
	

	18.
	Пармелия пупковидная
	Parmelia omphalodes
	
	
	+

	19.
	Пармелия жемчужная
	Parmelia perlata
	+
	
	

	20.
	Пармелия  скальная
	Parmelia saxatilis
	
	
	+

	21.
	Пармелия соредиозная
	Parmelia sorediosa
	
	
	+

	22.
	Пармелия мрачная
	Parmelia stygia
	
	
	+

	23.
	Пармелия золотоносная
	Parmelia subaurifera
	+
	
	

	24.
	Пармелия  бороздчатая
	Parmelia sulcata
	+
	
	

	25.
	Пармелия
	Parmelia taractica
	
	
	+

	26.
	Пармелия окрашенная
	Parmelia tinctina
	
	
	+

	27.
	Пармелия курчаволистная
	Parmelia ulophyllodes
	+
	
	

	28.
	Пармелия блуждающая
	Parmelia vagans
	
	+
	

	29.
	Цетрария клобучковая
	Cetraria cucullata
	
	
	+

	30.
	Цетрария  исландская
	Cetraria islandica
	
	+
	

	31.
	Цетрария снежная
	Cetraria nivalis
	
	+
	

	32.
	Цетрария зубчиковая
	Cetraria odontella
	
	
	+

	33.
	Цетрария сосновая
	Cetraria pinastri
	+
	
	

	34.
	Цетрелия цетралиевидная
	Cetrelia cetrarioides
	
	
	+

	Семейство Беомицетовые – Baeomycetaceae

	35.
	Беомицес рыжий
	Baeomyces rufus
	+
	
	

	Семейство Кладониевые – Cladoniaceae

	36.
	Кладина  лесная
	Cladina arbusculata
	
	+
	

	37.
	Кладина  мягкая
	Cladina mitis
	
	+
	

	38.
	Кладина  оленья
	Cladina rangiferina
	
	+
	

	39.
	Кладина  звездчатая
	Cladina stellaris
	
	+
	

	40.
	Кладония тонкая
	Cladonia amaurocraea
	
	+
	

	41.
	Кладония гроздевая
	Cladonia botrytis
	
	+
	

	42.
	Кладония трухлявая
	Cladonia cariosa
	
	+
	

	43.
	Кладония красноплодная
	Cladonia coccifera
	
	+
	

	44.
	Кладония  шишконосная
	Cladonia coniocraea
	
	+
	

	45.
	Кладония  роговидная
	Cladonia cornuta
	
	+
	

	46.
	Кладония  бесформенная
	Cladonia deformis
	
	+
	

	47.
	Кладония  бахромчатая
	Cladonia fimbriata
	
	+
	

	48.
	Кладония сизая
	Cladonia glauca
	
	+
	

	49.
	Кладония стройная
	Cladonia gracilis
	
	+
	

	50.
	Кладония тощая
	Cladonia macilenta
	
	+
	

	51.
	Кладония крупнорогатая
	Cladonia macroceras
	
	+
	

	52.
	Кладония бокоплодная
	Cladonia pleurota
	
	+
	

	53.
	Кладония  крыночковидная
	Cladonia pyxidata
	
	+
	

	54.
	Кладония Рея
	Cladonia rei
	
	+
	

	55.
	Кладония дюйовая
	Cladonia uncialis
	
	+
	

	Семейство  Стереокаулоновые – Stereocaulaceae

	56.
	Стереокаулон войлочный
	Stereocaulon tomentosum
	
	+
	


Приложение № 2
Лихеноиндикация атмосферных загрязнений в Челябинском городском бору
	№ участка
	Вид   субстрата
	Вид лишайника
	Проективное покрытие
	Аномалии развития

	
	
	
	На основании ствола
	На высоте 1,3 м.
	

	1
	Кора дерева
	Кладония
	+
	+
	Лопасти лишайников окрашены в беловатый, коричневый или фиолетовый цвет, их талломы сморщены, гибель растения.

	2
	
	
	+
	+
	

	3
	
	
	+
	+
	

	1
	Почва 
	Цетрария
	
	
	Слоевища  лишайников имеют бурую окраску.

	2
	
	
	+
	
	

	3
	
	
	+
	
	

	1
	Кора дерева
	Пельтигера
	
	
	Слоевища  толстые и компактные.

	2
	
	
	+
	+
	

	3
	
	
	+
	+
	

	1
	Кора дерева
	Пармелия
	+
	+
	Слоевища  лишайников толстые, компактные и почти совсем утрачены плодовые тела.

	2
	
	
	+
	+
	

	3
	
	
	+
	+
	

	1
	Кора дерева 
	Уснея 
	
	
	Средняя длина лишайников существенно уменьшена.

	2
	
	
	+
	
	

	3
	
	
	+
	+
	

	1
	Камни, кора дерева 
	Ксантория
	
	
	Не обнаружено.

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	+
	+
	


