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Введение

Загрязнение окружающей среды является одной из главных экологических проблем современности. Калининград - город, который с каждым годом разрастается все сильнее, здесь увеличивается число автомобилей и соответственно увеличивается количество выбросов в атмосферу. Я, как житель города Калининграда, неравнодушен к экологическим проблемам нашего города, заинтересовался изучением загрязнённости воздуха в различных районах города и начал исследование в районе своей школы. МАОУ гимназия №32 (корпус Б) расположена в Ленинградском районе города Калининграда на улице С. Тюленина - 2, ранее эта улица называлась Landhofmeisterstrasse. Район всегда отличался плотной застройкой, разветвленной транспортной сетью.
Лишайники – это уникальная и своеобразная группа организмов. Долгое время они считались самостоятельной группой низших растений. Лишь во второй половине XIX века Де Бари предложил считать лишайники комплексными организмами. С тех пор лишайники исследуются биологами в связи с уникальной природой взаимоотношений между грибной и водорослевой компонентами [7]. Большинство лишайников обладает узким экологическим диапазоном. В результате они быстро реагируют даже на незначительные изменения среды обитания. Особо остро реагируют они на атмосферное загрязнение [1]. Поэтому лихеноиндикация является одним из способов биоиндикации, с помощью которого определяется степень загрязнения окружающей среды.
Из всех экологических групп лишайников наибольшей чувствительностью обладают эпифитные лишайники, т.е. растущие на коре деревьев [5]. Для исследования были выбраны лишайники, растущие на коре липы крупнолистной, которая широко применяется в ландшафтной архитектуре и озеленении города Калининграда и растет в районе гимназии №32 (корп. Б). 
В связи с этим, цель работы: оценить состояние атмосферного воздуха в районе гимназии №32 г. Калининграда корп. 2. методом лихеноиндикации

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи:
· изучить многообразие эпифитных лишайников липы крупнолистной;
· определить морфологические формы обнаруженных лишайников;
· провести биоиндикацию качества атмосферного воздуха на исследуемых участках;

· выявить возможные источники загрязнения воздуха.
Гипотеза: в связи с тем, что исследуемая территории находится в центре г. Калининграда и испытывает значительное антропогенное воздействие, воздух будет иметь довольно сильное загрязнение.
Автор исследовательской работы выражает благодарность Гуцол Светлане Михайловне и Амвросьевой Ларисе Валериановне за помощь в проведении исследований и подготовке работы.
1. Литературный обзор
1.1 Лишайники – удивительные организмы
Лишайники имеют очень древнюю историю: они появились на Земле более 100 миллионов лет назад. Сейчас насчитывается более 26 тыс. видов. Наука, изучающая жизнедеятельность лишайников, называется лихенология.
Поистине эти организмы сказочно живучи! Они могут расти на глине, на камнях, на листьях вечнозеленых растений и на коре деревьев (такие деревья реже подвергаются нападению грибов-паразитов). Даже на стекле и железе можно встретить лишайники. А некоторые из них проводят всю жизнь под водой. Лишайники можно встретить и в жарких пустынях Сахары, и среди вечных льдов Антарктики, и высоко в горах. 
Растениями-сфинксами назвал лишайники Тимирязев. Лишь во второй половине XIX в. удалось учёным разгадать их главную тайну. Тимирязев назвал это открытие одним из «наи​более поразительных и неожиданных открытий биологической науки за четверть века». Открытие заключалось в том, что лишайник состоит из двух совершенно разных организмов: гриба и водоросли.

Тело лишайника – слоевище.  Если посмотреть под микроскопом на тонкий срез лишайника, то можно убедиться, что оно состоит из сплетений грибных бесцветных нитей, между которыми ярко зеленеют шарики зеленых водорослей. Удивительно такое содружество, рассматриваемое как симбиоз - взаимное полезное сожительство. Считается, что гриб в этом тесном сообществе доставляет водорослям влагу и растворенные в ней минеральные вещества, а те, в свою очередь, перерабатывают поставленное сырье в органические вещества, которые используются и для питания гриба. Водоросль, плотно оплетенная нитями гриба, надежно защищена от иссушения. Растут лишайники очень медленно. За год увеличиваются всего на 1-8 миллиметров. Средний возраст лишайников от 30 до 80 лет [8]. 
1.2 Морфологические формы лишайников

Насколько разнообразны слоевища лишайников по окраске, настолько же разнообразны они и по форме. Слоевище может иметь вид корочки, листовидной пластинки или кустика. В зависимости от внешнего облика различают три основных морфологических типа: накипные, листоватые и кустистые лишайники [5]. 
Накипные лишайники

Слоевище накипных лишайников имеет вид корочки, плотно сросшейся с субстратом. Толщина корочки очень различна. Она может быть весьма тонкой и иметь вид еле заметной накипи или порошкообразного налета; может быть толщиной 1 – 2 мм, а иногда бывает и довольно толстой, достигая в толщину половины сантиметра. 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. Корочка этих лишайников может быть цельной, гладкой или иметь неровную поверхность – бородавчатую, бугорчатую, с различными шиповидными выростами [4]. 
Листоватые лишайники

Слоевище листоватых лишайников имеет вид листовидной пластинки, горизонтально распростертой на субстрате. 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 [4].
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 опушение или войлочный налет. Листоватые лишайники по сравнению с накипными являются значительно более высокоорганизованными формами [5].  
Кустистые лишайники

Слоевище кустистых лишайников имеет вид прямостоячего или повисающего кустика, реже неразветвленных прямостоячих выростов. По организационному уровню кустистые лишайники представляют высший этап развития слоевища [5]. 
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 путем изгибов веточек в разные стороны занимать наилучшее положение, при котором водоросли могут максимально использовать свет для осуществления фотосинтеза. Слоевища кустистых лишайников могут быть разных размеров. Высота самых маленьких составляет всего несколько миллиметров, а наиболее крупных 30 – 50 см. Слоевища кустистых лишайников чрезвычайно разнообразны по форме [4]. 
1.3 Лишайники как индикаторы состояния окружающей среды

Одним из основных объектов глобального биологического мониторинга выбраны лишайники. Они чутко реагируют на характер и состав субстрата, на котором они растут, на микроклиматические условия и состав воздуха. Причина повышенной чувствительности этих организмов к составу атмосферы состоит в том, что у лишайников отсутствует непроницаемая кутикула, и газообмен происходит свободно, через всю поверхность. Именно поэтому они могут быть использованы для определения степени воздействия человека на биоценоз [5]. Из всех экологических групп лишайников наибольшей чувствительностью обладают эпифитные лишайники. Установлено, что при повышении степени загрязнения воздуха первыми исчезают кустистые, затем листоватые и последними – накипные формы лишайников. 
В последние десятилетия доказано, что из компонентов загрязнённого воздуха на лишайники самое отрицательное влияние оказывает двуокись серы (SO2). Кроме того, большинство химических соединений, негативно влияющих на флору лишайников, входят в состав основных химических элементов и соединений, содержащихся в выбросах большинства промышленных производств, что позволяет использовать лишайники именно в качестве индикаторов антропогенной нагрузки.Всё это предопределило использование лишайников и лихеноиндикации в системе глобального мониторинга состояния окружающей среды [5]. 
2. Материалы и методика
Исследования проводились в дневное время 25,27 октября и 02 ноября 2021 года. Объектом  исследования являлись эпифитные лишайники липы крупнолистной, растущей в районе гимназии №32, расположенной на ул. Сергея Тюленина, 2. Предмет исследования: изучение многообразия лишайников, морфологических форм и качество атмосферного воздуха.  

Для исследований были выбраны 3 пробные площади, находящиеся в районе гимназии: внутренний двор школы, вдоль школьной территории по ул. С. Тюленина и двор домов 4-6 ул. С. Тюленина (Рис.1). 
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Рис. 1 План района исследований и размещения пробных площадей
На каждой из них произвольно выбирались по 5 прямостоящих деревьев липы крупнолистной (Tília platyphyllos) примерно одного возраста (обхват ствола 117-148 см), на которых производилась оценка лишайникового покрова. На модельных деревьях изучались и сравнивались: многообразие, морфологические формы лишайников (кустистые, листоватые, накипные), проективное покрытие обнаруженных форм лишайников в нижней части ствола от уровня почвы до уровня примерно 150 см (Приложение 1). 
Определение лишайников проводилось с помощью специальных видовых определителей [1, 2, 3,]. 
Качество атмосферного воздуха определялось по формам лишайников и степени их встречаемости. 
Зона 1 – «лишайниковая пустыня». Лишайников нет.

Зона 2 – «зона сильного загрязнения». Выживают несколько видов лишайников (в основном накипные на нижней части стволов) и несколько листоватых. 

Зона 3 – «зона умеренного загрязнения». Приблизительно равное количество накипных и листоватых лишайников.

Зона 4 – «зона благополучия». Могут быть найдены кустистые лишайники (такие как уснея, эверния, рамаллина, бриория) [6]. 
Для измерения относительной численности форм лишайников использовалась методика оценки «проективного покрытия», т. е. процентного соотношения площадей, покрытых лишайниками, и площадей, свободных от лишайников.

Подсчёт проективного покрытия проводился с помощью палетки – прозрачной плёнки размером 10х10 см, рассечённой на квадраты 1х1 см (Рис.2). 
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Рис.2 Измерение площади проективного покрытия лишайников с помощью палетки
Палетка прикладывалась к стволу на высоте около 1,3 м на место с заметным произрастанием лишайников. На плёнке разноцветными фломастерами отмечалось покрытие каждой формы лишайников и определялась степень покрытия.

Зона 1 – «лишайниковая пустыня»: 0% покрытия;

Зона 2 – «зона сильного загрязнения»: менее 25 % покрытия;

Зона 3 – «зона умеренного загрязнения»: 25-35 % покрытия;

Зона 4 – «зона благополучия»: более 35 % покрытия.

Сопоставив результаты, полученные двумя разными методами (оценка разнообразия лишайников и степени их покрытия), можно определить приблизительный уровень содержания диоксида серы. Если зоны различаются, то выбирается средний вариант (либо зона загрязнения на участке промежуточная).

Концентрация диоксида серы 0,5 мг/м3   губительна для всех видов лишайников. На территориях, где средняя концентрация SO2 превышает 0,3  мг/м3 , лишайники практически отсутствуют. В районах со средними концентрациями диоксида серы от 0,3 до 0,05 мг/м3  по мере удаления от источника загрязнения сначала появляются накипные лишайники, затем листоватые (фисция, ксантория). При концентрации менее 0,05 мг/м3      появляются кустистые лишайники (уснея, бриория) и некоторые листоватые (лобария, пармелия) [6]. 
3. Результаты и обсуждение
3.1 Многообразие и морфологические формы эпифитных лишайников липы крупнолистной
В результате исследования на трёх пробных площадях было обнаружено 7 видов лишайников отдела Аскомицеты, класса Леканоромицеты. Чаще всего встречаются виды семейства Фисцевые (3 вида) (Таблица 1, Рис. 3). 
Таблица 1
Многообразие и формы обнаруженных лишайников

	Семейство
	Вид
	Форма
	Пробные площадки

	
	
	
	1
	2
	3

	Стереокаулоновые
	Лепрария седая 
	н
	+
	+
	+

	Фисциевые 
	Фисция восходящая 
	л
	+
	+
	+

	
	Фискония стертая
	л
	+
	+
	+

	
	Феофисция округлая 
	л
	+
	-
	-

	Телосхистовые 
	Ксантория настенная 
	л
	+
	+
	+

	Пармелиевые
	Пармелия бороздчатая
	л
	+
	+
	-

	
	Меланохалея шероховатая
	л
	-
	+
	-

	
	
	Всего
	6
	6
	4

	Н – накипной,         Л – листоватый
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Фискония стертая
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Меланохалея шероховатая
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Ксантория настенная


Рис. 3. Многообразие лишайников
На третьем участке было обнаружено наименьшее количество видов лишайников – 4, на первом и втором – по 6 видов.
Общих видов («универсальных»), которые встречаются на всех пробных площадках – 4. Это лепрария седая, фисция восходящая, фискония стертая и ксантория настенная (Таблица 1). Доля «универсальных» видов к общему числу обнаруженных видов составляет 57 % .
Из обнаруженных 7 видов лишайников на липе крупнолистной 1 из них имеет накипной тип слоевища, 6 -  листоватый. Кустистых лишайников не обнаружено (Таблица 1).
На всех участках были обнаружены представители накипных и листоватых лишайников. Но соотношение их количества на пробных площадях было различно (Рис.4).
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Puc. 2 Coomnotuenne uucaa sudos na npobnwx naousadm:

3.2 UacToTa BCTPeTAeMOCTH BIIOR THIARNNKOB HA COCHE OGBIKHOBEHHOR

K manbolice 7acTo BCTPCTAIONMNMCA BHARM, OOHAPYACHHBD Ha 15 MOACTEHBIX ACpeEsaX,
ommocsrea Hypogymnia physodes (13 Aepesscs), Cladonia fimbriata (10 Aepesses), Cladonia
coniocraca (7 aepernes) (qa. puc.3). OcTaTsmbie BRAR BCTPeTeHS! He Gonee Tex Ha 4 Aepembax

(o Ta6. IV, mpmozkenme 7)

3.4 Onpeezenne THIA MeCTOOGHTARNI! HCCIEIYEMBIX YIACTKOR 10 BCTPETACMOCTH B HIX
BHI0B THIIAHHAKOB

CpasmuBas BHAORO COCTaR HAMACHHBIX o ¢ mammNE TabmEms (o Tabm I
npHoKesHe 3) OMPEACTATA YPORCHS OGMICH, HHTETpATSHOR, (HIPYIICHHOCTI MECTHOCTH, B
TM THCTC B esyTBTaTE SATPAHEHAS BOIAYXA.

Tax xax 52 1 1 2 nromazex Gt oGHApyKeHS! TaxHe xax Hypogymnia physodes
n Pamelia  sulcata, To Y9aCTKH, Ha KOTOPSIX PACHOTIOACHS! 9TH IIONIAA, OTHOCKTCA K
AHTPONOTCHNO YMEPEHNO HIMCHEHHBIM MECTOOGHTEHHAM. A TpeTHil Y9acTOK, Ha KOTOOM
HEXOTATCA TpeTEA IIOMAT, NPMHATICANT K 2HTPONOTCHHO CTaGONIMCHEHHOMY THIY
MecTooGHTaHNS, Tax Kax Ha el G obmapymews Bryoria implexa, Platismatia glauca,
Pscudevernia furfuracea n Usnea hirta.

Ha mepsofi NpOGHOR MIOWATH GEUTH OGHADYACHS! NPEACTABHTETH TOTSKO THCTOBATOR I
KycTHCTOR GopM cloesHIIa, BTOpof W TpeTveli miomammx — Bcex Tpex Tumos. Ho

CoOTHOMIEHTE X KOTAICCTEA Ha NPOGHBIX IITOMAAA 65110 pazTTHo (. PHC.S).
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Рис. 4 Соотношение морфологических форм лишайников на пробных площадях
3.2 Биоиндикация качества атмосферного воздуха исследуемой территории
По состоянию лишайникового покрова можно определить качество окружающей среды. Оценка качества воздуха и определение концентрации SO2 проводилась по средним показателям количества форм и степени проективного покрытия. Результаты сведены в таблицы Приложение 2  и Приложение 3.
По изучению количества форм лишайников на модельных деревьях и степени проективного покрытия было выяснено, что на всех трех пробных площадях качество воздуха соответствует третьей зоне загрязнения, т. е. зоне умеренного загрязнения. Гипотеза: в связи с тем, что исследуемая территории находится в центре г. Калининграда и испытывает значительное антропогенное воздействие, воздух будет иметь довольно сильное загрязнение – не подтвердилась.
Исходя из полученных результатов, можно определить примерную концентрацию диоксида серы (SO2) – она составляет от 0, 05 до 0,15 мг/м3 (Таблица 2).

     Таблица 2
Определение концентрации диоксида серы (SO2)
	№ площадки
	Зона загрязнения
	Концентрация SO2 (мг/м3)

	
	по формам
	 по степени  покрытия
	Среднее значение
	

	1
	2,4
	4
	3,2
	0,05-0,15

	2
	2
	4
	3
	0,05-0,15

	3
	2
	4
	3
	0,05-0,15



Основным источником загрязнения воздуха в изучаемом районе является автотранспорт. Здесь наблюдается активное движение автотранспорта по ул. Фрунзе и ул. С. Тюленина. Также и во дворах паркуется много машин.
4. Выводы
1. В результате исследования на трёх пробных площадях было обнаружено 7 видов лишайников. Большинство из них являются представителями семейства Фисцевые (3 вида). На первом и втором участках обнаружено  по 6 видов, на третьем – 4.  Доля «универсальных» видов к общему числу обнаруженных видов составляет 57 %. 
2. Из обнаруженных 7 видов лишайников на липе крупнолистной 1 из них имеет накипной тип слоевища, 6 -  листоватый.
3. На всех трех пробных площадях качество воздуха соответствует третьей зоне загрязнения, т. е. зоне умеренного загрязнения. Гипотеза не подтвердилась. Концентрация SO2 колеблется от 0,05 до 0,15 мг/м3.

4. Основным источником загрязнения воздуха в изучаемом районе является автотранспорт. 
5. Проектные предложения
1. Продолжить исследование качества воздуха в микрорайоне школы в другие сезоны года. 

2. Продолжить дальнейший мониторинг города Калининграда на различных участках с целью расширить и обобщить сведения о состоянии и причинах загрязнения атмосферного воздуха на данной территории.
3. Провести беседу в школе, классный час об удивительных организмах - лишайниках, об их роли в определении качества воздуха, об опасности  чрезмерного загрязнения  атмосферного воздуха в городе.
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Приложение 1
Карточка по определению состояния лишайникового покрова деревьев

Заполняется отдельно для каждого участка!
	Номер участка
	

	Вид дерева (один для всех участков!)
	

	Местоположение участка (приложите план местности с указанием участка)
	

	Тип местообитания (парк, лесополоса, придорожные насаждения, лес)
	

	Ближайшие источники загрязнения воздуха
	

	Примечания
	


 Количество форм лишайников на модельных деревьях
	Номер дерева


	Количество видов накипных лишайников
	Количество видов листоватых лишайников
	Количество видов кустистых лишайников
	Зона 

загрязнения

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	Средняя зона:
	


 Степень покрытия лишайников на модельных деревьях
	Номер дерева
	Степень покрытия накипными лишайниками в %
	Степень покрытия листоватыми лишайниками в %
	Степень покрытия кустистыми лишайниками в %
	Общая степень покрытия в %

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	                                                       Среднее значение:
	

	Зона:
	


Приложение 2

Количество форм лишайников на модельных деревьях

	№ площадки
	№ дерева
	Количество видов накипных лишайников
	Количество видов листоватых лишайников
	Количество видов кустистых лишайников
	Зона загрязнения

	1
	1
	-
	2
	-
	2

	
	2
	1
	2
	-
	2

	
	3
	1
	3
	-
	3

	
	4
	1
	3
	-
	3

	
	5
	-
	2
	-
	2

	
	                                                                Среднее значение:  
	2,4

	2
	1
	-
	2
	-
	2

	
	2
	-
	2
	-
	2

	
	3
	1
	1
	-
	2

	
	4
	1
	2
	-
	2

	
	5
	-
	1
	-
	2

	
	                                                                 Среднее значение:
	2

	3
	1
	1
	1
	-
	2

	
	2
	-
	1
	-
	2

	
	3
	1
	2
	-
	2

	
	4
	-
	2
	-
	2

	
	5
	-
	1
	-
	2

	
	Среднее значение:
	2


Приложение 3
Степень проективного покрытия лишайников на модельных деревьях

	№ площадки
	№ дерева
	Степень покрытия накипными лишайниками в %
	Степень покрытия листоватыми лишайниками в %
	Степень покрытия кустистыми лишайниками в %
	Общая степень покрытия в %

	1
	1
	-
	34
	-
	34

	
	2
	-
	49
	-
	49

	
	3
	-
	72
	-
	72

	
	4
	-
	52
	-
	52

	
	5
	-
	39
	-
	39

	
	Среднее значение:
	49,2

	
	Зона:
	4

	2
	1
	-
	44
	-
	44

	
	2
	-
	51
	-
	51

	
	3
	6
	35
	-
	41

	
	4
	8
	32
	-
	40

	
	5
	-
	34
	-
	34

	
	Среднее значение:
	42

	
	Зона:
	4

	3
	1
	5
	32
	-
	37

	
	2
	-
	38
	-
	38

	
	3
	21
	25
	-
	46

	
	4
	-
	33
	-
	33

	
	5
	-
	42
	-
	42

	
	Среднее значение:
	39,2

	
	Зона:
	4
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