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ВВЕДЕНИЕ
Деятельность человека в последнее столетие привела к значительному нарушению равновесия в природе, в результате этого возникли различные экологические проблемы. 

Одной из таких проблем является загрязнение атмосферы. С высоким содержанием агрессивных примесей в атмосфере связаны гибель лесов, загрязнение водоемов, распространение аллергических заболеваний, нарушение биологического равновесия в природе.
Ежегодно в атмосферу поступают сотни миллионов тонн оксидов серы, азота и других соединений. Основными источниками атмосферных загрязнений являются топливные установки, предприятия черной и цветной металлургии, химической и нефтехимической промышленности, авиационный и автомобильный транспорт.
Защита окружающей среды от загрязнений, порождаемых деятельностью человека, требует достоверных знаний о состоянии воды, воздуха и почвы. Существуют различные способы получения таких знаний. Один из них – биотестирование - основан на использовании "живых приборов" – различных организмов, реагирующих на присутствие в окружающей среде вредных веществ. В качестве биоиндикаторов наличия вредных веществ в воздухе используют, например, лишайники.
Целью нашей работы является оценка с помощью лишайников экологического состояния воздуха в разных районах г. Белграда, Республика Сербия. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1. Изучить литературу по биоиндикации загрязненности воздуха с помощью лишайников. 

2. Выбрать методику лихенологических исследований, приемлемую для нас.

3. Провести сравнительное исследование лишайникового разнообразие в разных районах г. Белграда.
4. Сделать выводы о степени загрязнения атмосферного воздуха на исследуемых территориях. 
Оценка уровня загрязнения воздушной среды позволит сделать вывод о значимости этой экологической проблемы для данной территории.
В работе участвовали ученики 7-8 классов средней школы при Посольстве России в Республике Сербии (см. Приложение).

1. ЛИШАЙНИКИ – БИОИНДИКАТОРЫ СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА
Лишайники представляют собой симбиотические организмы, таллом которых образован соединением гриба (большей частью из сумчатых) и водоросли (из зеленых и сине-зеленых). Результатом такого соединения является качественно отличное от обоих компонентов новое тело, как бы новый организм, который обнаруживает целый ряд морфологических и экологических особенностей.

По внешним признакам лишайники весьма разнообразны. По форме различают:

1. Корковые (накипные) лишайники, плотно прирастающие к субстрату и не отделяемые от него без повреждения.

2. Листоватые лишайники, представленные в виде пластинок, соединенных с субстратом не так плотно, главным образом с помощью ризоидоподобных отростков и легко отделяемых от него.

3. Кустистые лишайники, представленные в виде ветвящихся, часто округлых в сечении стволиков и т.п., соединенных с субстратом только основанием и в остальной части свободно от него отходящих.

Большинство лишайников – медленнорастущие организмы, успешно заселяющие трудные места обитания. Они могут жить на камнях, крышах, стволах и ветках деревьев, в пустынях и арктических областях. Они первыми поселяются на бесплодном субстрате, постепенно подготавливая его для высших растений. Лишайники могут пребывать в почти обезвоженном состоянии. Они могут выдержать сильное нагревание и холода. В то же время лишайники очень чувствительны к химическому загрязнению среды и могут служить его индикаторами. Особенно они чувствительны к сернистому газу, который разрушает хлорофилл. Вот почему лишайники используют для оценки чистоты воздуха в городах и их окрестностях.
Высокая чувствительность лишайников к загрязнению воздуха объясняется, прежде всего, особенностями их питания. Эти организмы могут показать, какие вредные вещества поступают в атмосферу, где они накапливаются, как влияют на экосистему в целом и какова скорость происходящих изменений.
При увеличении загрязнения воздуха первыми исчезают кустистые формы, затем листоватые, и, наконец, накипные лишайники. Кроме того, по мере загрязнения воздуха, уменьшается видовое разнообразие лишайниковой флоры, а сами лишайники покрывают меньшую площадь на стволах деревьев, чем в условиях чистого воздуха. Однако есть виды лишайников, которые распространяются именно в загрязненной атмосфере городов, где нет конкуренции с другими видами. Обычно это леканоры, фисции.

В качестве индикатора сернистого газа в атмосфере города,  возле автомагистралей можно использовать эпифитные лишайники. С увеличением количества этого газа в воздухе лишайники утрачивают открытые вместилища аск, их слоевище утолщается, приобретая серповидную форму за счет отмирания центральной части колонии, цвет таллома бледнеет, в конце концов, лишайники погибают. Сернистый газ вызывает нарушение процесса фотосинтеза, влияет, прежде всего, на лишайниковую водоросль. Вредное воздействие двуокиси серы начинается уже при ее концентрации в воздухе 0,08 – 0,1 мг/м3: в хлоропластах водорослевых клеток появляются бурые пятна, начинается деградация хлорофилла, плодовые тела лишайников отмирают. Концентрация двуокиси серы в 0,5 мг/м3 губительна для всех лишайников, произрастающих в естественных условиях.
Наблюдения за лишайниками в разных условиях позволили выявить зависимость видового состава лишайниковой флоры от степени загрязненности воздуха (табл. 1).

Таблица 1.

Зависимость видового состава лихенофлоры от уровня загрязнения атмосферного воздуха.

	Уровень загрязнения воздуха
	Состав лихенофлоры

	Очень слабое загрязнение
	Общее число видов до шести, в том числе накипные, листоватые и кустистые формы серого и желтого цветов

	Слабое загрязнение
	Общее число видов до трех, накипные, листоватые и кустистые формы серого цвета, накипные лишайники желтого цвета

	Среднее загрязнение
	Только два вида лишайников серого цвета, накипные и листоватые формы

	Умеренное загрязнение
	Только один вид накипных лишайников серого цвета

	Сильное загрязнение
	Полное отсутствие лишайников. "лишайниковая пустыня"


2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования состояния лишайниковой флоры были отобраны четыре района г. Белграда: 

1. территория, идущая вдоль шоссе Омладинских бригада;

2. район улицы Доктора Ивана Рибара;
3. Савский кэй;

4. район Калемегдана (парк).

Эти территории отличаются разной степенью заселенности и движения авторанспорта. Кроме прямого загрязнения воздуха выхлопами автотранспорта и бытовыми отходами, возможны загрязнения газами и пылью, приносимыми ветром.
Изучалась лихенофлора на деревьях (см. Приложение). Для сравнения были отобраны породы деревьев, которые растут на всех 4-х участках. Это осина, тополь, липа, ива. На каждой территории выбрали пробные площадки, на них обследовали по 30 деревьев каждой породы, т.е. по 120 деревьев.

Обилие лишайников на каждом дереве определяли так: подойдя к дереву, осматривали его со всех сторон на одной высоте (около 1,5 м от земли), на глаз оценивая, какой % площади поверхности ствола покрыт лишайником. Если лишайника не было совсем, то обилие оценивали в 0 баллов; если дерево покрыто лишайниками на не менее 10 % площади, то это оценивалось в 1 балл. Если покрытие составляло 20-40 % площади, то это оценивалось в 2 балла; если 50 и более %, то оценка составляла 3 балла.

Кроме того, каждый раз подсчитывалось количество видов лишайников, представлявших лихенофлору на каждой дереве. Данные учета обилия лишайников на деревьях одной породы суммировались, и рассчитывалась средняя величина обилия путем деления полученной суммы на количество деревьев.  Рассчитанная величина обозначалась как показатель встречаемости лишайников.
Степень загрязненности атмосферного воздуха в исследованных районах определялась с помощью указанной выше шкалы (табл. 1).
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты исследования лихенофлоры на выделенных территориях представлены в следующих таблицах 2-5.
Таблица 2.

Обилие лишайников на деревьях вдоль шоссе Омладинских бригада.

	Показатель
	Порода
	Все породы

	
	осина
	липа
	тополь
	ива
	

	Число видов лишайников
	2
	1
	2
	1
	

	Всего обследовано деревьев
	30
	30
	30
	30
	120

	Из них заселены лишайниками
	10
	10
	15
	10
	45

	% деревьев, заселенных лишайниками
	33
	33
	50
	33
	38

	Встречаемость лишайников
	1,2
	1,11
	1,13
	1,11
	1,14


Данные табл. 2 показывают, что на данной территории большей заселенностью лишайниками характеризуется тополь: 2 вида лишайников, 50 % заселения. В тоже время видовая встречаемость лишайников выше на осине и составляет 1,2. Уровень загрязнения воздуха определяется между средним и умеренным загрязнением.
Таблица 3.

Обилие лишайников на деревьях вдоль улицы Доктора Ивана Рибара.

	Показатель
	Порода
	Все породы

	
	осина
	тополь 
	липа
	ива
	

	Число видов лишайников
	1
	1
	2
	1
	

	Всего обследовано деревьев
	30
	30
	30
	30
	120

	Из них заселены лишайниками
	12
	20
	10
	15
	57

	% деревьев, заселенных лишайниками
	40
	67
	33
	40
	48

	Встречаемость лишайников
	1,35
	1,19
	1,16
	1,15
	1,21


Согласно данным табл. 3 по улице Доктора Ивана Рибара большее число видов лишайников встречается на липе, наибольший % заселения – на тополе, а наибольшая встречаемость лишайников – на осине. По видовому составу лишайников атмосферный воздух в данном месте ближе к умеренно загрязненному.
п уровнерязнен.лишайников территория относится к х районах определялась с помощью указанной выше шкалы (табл. агрязненности воз
Таблица 4.

Обилие лишайников на деревьях в районе Савский кэй.

	Показатель
	Порода
	Все породы

	
	осина
	тополь 
	липа
	ива
	

	Число видов лишайников
	3
	3
	3
	3
	

	Всего обследовано деревьев
	30
	30
	30
	30
	120

	Из них заселены лишайниками
	30
	25
	30
	25
	110

	% деревьев, заселенных лишайниками
	100
	83
	100
	83
	92

	Встречаемость лишайников
	2,7
	2,9
	2,8
	2,7
	2,7


По данным табл. 4 на деревьях в районе Савский кэй встречается 3 вида лишайников, при этом 100 %-ная заселенность ими наблюдается на липе и осине, высокий показатель заселенности и на тополе и иве (по 83 %). Встречаемость лишайников приближена к максимальной: от 2,7 до 2,9. По числу видов лишайников воздух в данном районе со слабым уровнем загрязнения.
Таблица 5.

Обилие лишайников на деревьях в районе Калемегдана.

	Показатель
	Порода
	Все породы

	
	осина
	липа
	тополь
	ива
	

	Число видов лишайников
	3
	3
	3
	3
	

	Всего обследовано деревьев
	30
	30
	30
	30
	120

	Из них заселены лишайниками
	27
	25
	27
	26
	105

	% деревьев, заселенных лишайниками
	90
	83
	90
	87
	88

	Встречаемость лишайников
	2,8
	2,9
	2,9
	3,0
	2,9


В контрольной зоне – парке Калемегдана – на деревьях (табл. 5) встречается до 3 видов лишайников, высокий % заселенности лишайниками: выше на осине и тополе (по 90 %), чуть ниже на липе и иве (83 и 87 % соответственно). Показатели встречаемости лишайников выше, чем на ранее представленных территориях, и составляют 2,8 – 3,0. степень загрязненности воздуха слабая.
Полученные данные показывают разную степень заселенности деревьев лишайниками и разный показатель встречаемости лишайников (рис. 1 и рис. 2).

[image: image1.emf]0

20

40

60

80

100

1 2 3 4

место произрастания

%

%


Рис. 1  Количество деревьев (%), заселенных лишайниками, в зависимости от места произрастания.

Данные рис. 1 показывают, что наиболее заселенные лишайниками деревья находятся в районах Савский кэй и Калемегдан. В двух других районах лишайники на деревьях встречаются почти в 2 раза реже.
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Рис. 2  Общий показатель встречаемости лишайников в зависимости от места произрастания.
Данные рис. 2 показывают, что наибольшая встречаемость лишайников на деревьях также характерна для районов Савский кэй и Калемегдан. Показатели встречаемости лишайников для территории вдоль шоссе Омладинских бригада и улицы Доктора Ивана Рибара более чем в 2 раза меньше. Это касается как общего показателя, так и показателя по каждой породе деревьев (табл. 2-5).

Полученные данные можно объяснить разной степенью чистоты воздуха исследуемых территорий. Улицы, для которых характерно движение транспорта, сопровождающееся выбросами отработанных газов двигателями автомобилей, характеризуются загрязненным воздухом. Территории, куда поступают загрязнители с воздушными потоками из других мест, менее загрязнены.

4. ВЫВОДЫ

Из нашего исследования можно сделать следующие выводы:
1. Для Белграда, как и для других больших городов, актуальна проблема загрязнения воздушного пространства. Однако воздух в разных частях города загрязнен по-разному. В наблюдаемых районах уровень загрязнения атмосферного воздуха находится в пределах от слабого до умеренного загрязнения.
2. Для быстрого сравнительного анализа загрязненности воздуха в Белграде удобно использовать биоиндикацию атмосферных загрязнений с помощью лишайников.
3. Территория вдоль дорог является наиболее загрязненной. При этом, чем интенсивнее движение транспорта, тем больше загрязненность воздуха. Территории вдоль шоссе Омладинских бригада и улицы Доктора Ивана Рибара характеризуются значительной загрязненностью атмосферного воздуха (среднее и умеренное загрязнение, соответственно).

4. Территории районов Савский кэй и Калемегдан по показателям более чем в 2 раза чище по сравнению с исследованными улицами и могут служить контролем для сравнения (слабое загрязнение).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Примененный нами способ выявления загрязненности воздуха городских территорий с помощью лишайников оказался быстрым и удобным для сравнения чистоты атмосферы в разных районах г. Белграда. Мы убедились, что данная экологическая проблема актуальна для этого города и связана с  поступлением в воздух выхлопных газов автомобилей. Конечно же, автомобили не единственный источник загрязнения окружающей среды. Но в нашем исследовании, в связи с отсутствием на сравниваемых территориях других значащих источников загрязнения, воздух вдоль шоссе Омладинских бригада и улицы Доктора Ивана Рибара загрязнен в основном благодаря автотранспорту. В дальнейшем мы планируем исследовать и сравнить по степени загрязненности и другие районы города.
Следует также сказать, что выполнение и анализ нашего исследования позволили нам проделать и много другой интересной и полезной для нас работы. Мы подробней познакомились со строением, жизнедеятельностью и экологией интереснейших организмов – лишайников. Мы узнали, что такое быть исследователем, насколько нужно быть точным и ответственным при изучении природы. Новые знания и виды деятельности обогатили наш кругозор и опыт. У нас появилось желание поделиться с нашим новым знанием с другими ребятами. Были проведены беседы в классах о чистоте окружающей среды и определении чистоты воздуха с помощью лишайников. Теперь многие из нас, проходя мимо деревьев, смотрят, есть ли на них и сколько лишайников. Это делает более понятными нам такие понятия, как загрязнение природы и необходимость ее охранять.
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Фото 1. Ксантория.
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Фото 2. Лишайники на коре дерева.
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Фото 3. Пармелия.
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Фото 4. Лишайники на стволе дерева в районе с чистым воздухом.
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Фото 5. Визуальное изучение лишайников.
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Фото 6. Определяем виды лишайников.
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Фото 7. Наша группа.
ритория вдоль дорог является наиболее загрязненной. альна проблема загрязнения воздушного пространства. Калемегдан
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