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Введение

Территория ДОЛ "Единство" используется для оздоровления детей  в летний период, поэтому важно знать состояние воздуха данной местности. Изучение лишайниковой флоры дает возможность выяснить состояние воздушной среды, так как по их видовому составу и встречаемости можно судить о степени загрязненности. Лихеноиндикация имеет ряд преимуществ по сравнению с другими методами: во-первых, она достаточно оперативна и проводится в течение короткого времени, во-вторых, лишайники начинают реагировать на загрязнение воздуха первыми (наряду со мхами). Всё это усиливается моментальным эффектом, что и позволяет объективно и корректно оценивать степень антропогенного воздействия на исследуемый объект. 

Цель исследования: оценка  степени загрязненности воздуха на территории детского оздоровительного лагеря  «Единство» с использованием методов лихеноиндикации. 

     Можно  предположить, что  состояние воздушной среды территории лагеря  удовлетворительное  на основании того, что лагерь находится  в 25 км от города Вологды и в 12км от города Грязовца.  Рядом с  территорией лагеря почти  нет промышленных объектов загрязнения воздуха, но в 3-х км от лагеря проходит   федеральная автомобильная трасса с интенсивным движением, а  с северо-запада к лагерю примыкает предприятие «Карьер» интенсивно ведущее вывоз песка. Территорию лагеря пересекают линии электропередач. Каждый сезон в лагере отдыхает  более 500 детей. Эти факторы, несомненно, оказывают влияние на состояние воздушной среды территории лагеря.

Объект исследования: флора лишайников

Предмет исследования: влияние качества атмосферного воздуха на флору лишайников. 

  В соответствии с целью, объектом и предметом исследования предполага​лось решить следующие задачи:                                       

· изучить  литературу по проблеме биоиндикации окружающей среды;

· познакомиться с  технологией проведения исследовательских работ;

· выявить  видовой состав эпифитной лихенофлоры данной территории;

· провести оценку факторов антропогенного воздействия на территории лагеря;

· изучить методы лихеноиндикации и выбрать доступные в условиях лагеря;

· провести  лихеноиндикационное картирование территории;

· исследовать влияние атмосферных загрязнителей на эпифитные лишайники;

· довести результаты исследования до общественности и заинтересованных сторон.
     Методология исследовательских работ и методики лихеноиндикации доступно изложены разными авторами. Технология школьных исследовательских работ и некоторые методы лихеноиндикации описаны в  пособии «Школьный экологический мониторинг», автор  Т. Я.  Ашихмина и «Методологический подход в организации исследовательской деятельности учащихся», автор В.П.Лебедев. Разные методы лихеноиндикации представлены в практикуме по экологии «Методы изучения состояния окружающей среды» под редакцией профессора ВГПУ Л.А. Коробейниковой и в  учебном пособии «Полевая практика по экологии», автор С.И. Денисова. Для организации исследования с использованием методов лихеноиндикации важно учесть  методические рекомендации в учебно-методическом пособии «Методы биоиндикации в оценке состояния окружающей среды», авторы Н.М. Радченко, А.А.Шабунов. Изучение литературы по теме исследования позволило выбрать методы исследования.

Этапы исследования 

1. Подготовительный 

2. Экспериментальный

3. Камеральный

4. Аналитический

5. Информационный

    Результаты, полученные в ходе исследования, дают представление о состоянии воздушной среды территории детского оздоровительного лагеря «Единство», вносят определенный вклад в изучение флоры, биологии и экологии эпифитных лишайников  территорий с антропогенной нагрузкой. Выявление факторов антропогенного воздействия дает основание для выработки рекомендаций по улучшению экологического состояния территории.  Доведение  результатов исследования до общественности  и заинтересованных сторон может способствовать  принятию мер по уменьшению загрязнения воздуха и использоваться для экологического воспитания детей.
1. Теоретический аспект исследуемой проблемы

1.1. Лишайники -  биоиндикаторы состояния окружающей среды

Удобным объектом биоиндикации являются лишайники, хорошо различимые и постоянно присутствующие на различных видах деревьев.
Лишайники – растительные организмы симбиотической природы (гриб+водоросль) в настоящий момент широко используются в качестве биоиндикаторов при проведении разовых и многолетних (мониторинговых) исследований состояния экосистем разного ранга. В силу своих биологических особенностей они обладают повышенной чувствительностью к различным загрязняющим веществам антропогенного происхождения, в первую очередь, к газообразным. Другой их особенностью является то, что они интенсивно нейтрализуют тяжёлые металлы и ряд органических веществ, обладающих канцерогенным эффектом. Лишайники очень неприхотливы, могут селиться даже на голых скалах, однако нуждаются в очень чистом воздухе. Малейшее загрязнение атмосферы, не влияющее на большинство высших растений, вызывает их массовую гибель. Это объясняется тем, что, во-первых, у них нет непроницаемой кутикулы, благодаря чему газообмен происходит свободно через всю поверхность. Во-вторых, большинство токсичных газов концентрируется в дождевой воде, а лишайники впитывают её всей своей поверхностью в отличие от цветковых растений, которые поглощают воду в основном из почвы. В-третьих, большинство цветковых растений в наших широтах активны только летом, когда уровень загрязнённости среды обычно ниже, а некоторые лишайники обладают способностью к росту при температуре ниже 0. В-четвёртых, в отличие от цветковых растений лишайники не способны избавляться от поражённых ядовитыми веществами частей своего тела. На них избирательно действуют прежде всего вещества, увеличивающие кислотность среды.  Главный враг лишайников  - сернистый газ. Именно он определяет распространение некоторых эпифитных лишайников. Учёные установили, что, чем выше уровень загрязнения природной среды сернистым газом, тем больше серы содержится в слоевищах лишайников, причём живое слоевище аккумулирует её из среды интенсивнее, чем мёртвое. Чем чище воздух, тем разнообразнее видовой состав лишайников и интенсивнее их рост. Если на территории вы не встретите ни одного лишайника, то образовалась так называемая «лишайниковая пустыня».

Определённые лишайники по-разному реагируют на присутствие газообразных загрязнителей и их концентрацию. Очень чувствительными считаются виды родов Usnea, Brioria, Cetraria, Parmelia. Средней чувствительностью обладают виды родов Evernia, Ramalina. Низкой чувствительностью отличаются виды родов Xanthoria, Physcia, Lecanora, Caloplaca. Чаще всего при лихеноиндикации используют эпифитные лишайники, селящиеся на стволах деревьев. Следует отметить, что некоторые виды предпочитают хвойные породы, другие – лиственные, часто с определённой кислотностью коры. Эпифитные лишайники предпочитают старые деревья, т.к. характер поверхности коры (крупнобугристая, мелкобугристая, трещиноватая, чешуйчатая, гладкая) имеет большое значение. На крупнобугристой коре старых деревьев предпочитают селиться кустистые виды, реже встречаются листоватые и накипные. На слабоморщинистой, трещиноватой коре более молодых деревьев растут листоватые и накипные виды, а на гладкой коре совсем молодых деревьев поселяются в основном накипные лишайники. Многие виды лишайников имеют небольшие размеры, малозаметную окраску и даже растут внутри наружного слоя коры, поэтому при проведении лихеноиндикационных наблюдений следует очень тщательно осматривать выбранные модельные деревья.

1. 2.  Критерии оценки  чистоты воздуха при лихеноиндикации

При лихеноиндикации одним из главных вопросов является выбор критериев, по которым будет оцениваться чистота воздуха и даваться количественный и качественный анализ степени его загрязнения. В рамках данного исследования  использованы следующие показатели:

1. Флористико - таксономические:

- видовое и таксономическое разнообразие лихенофлоры территории в целом и отдельных её участков;

- соотношение таксономических групп на отдельных участках изучаемой территории и видовую насыщенность таксонов.

2. Аутэкологические и биоморфологические:

- соотношение групп видов лишайников на определённых участках изучаемой территории.

3. Геоботанические:

- проективное покрытие лишайников на стволах деревьев и динамика его изменения вдоль выбранных трансект или на серии пробных площадей, покрывающих сетью изучаемую территорию;

- пространственное распределение и частоту встречаемости видов на территории объектов исследования.

Лихеноиндикацию можно проводить по одному из предложенных показателей или по целому комплексу. 

1.3. Методы лихеноиндикации для оценки состояния воздушной среды

 Важным моментом в лихеноиндикации является выбор метода. Чаще всего  применяют картирование и трансплантацию. Под картированием понимается нанесение на карту или план - схему населённого пункта или местности полученных в ходе исследования данных в виде цифровых значений или условных значков, и на их основе выделение участков с разным уровнем загрязнённости воздуха. Карта помогает впоследствии оценить степень влияния промышленных предприятий на окружающую их местность, проследить направление эмиссий вредных веществ, их количественную и качественную динамику. При трансплантации на выбранных пробных площадках или вдоль трансект на разном расстоянии от источника загрязнения монтируются образцы лишайников из чистых местообитаний. В течение определённого времени за ними ведётся наблюдение, по результатам которого судят о концентрации загрязнителей в воздухе, скорости, расстоянии и направлении их переноса в атмосферных массах. Для исследования были выбраны следующие методы:

1. Лихеноиндикации загрязнения воздуха (качественная оценка)[3. с. 70]

 На основании эмпирически установленных качественных критериев, основанных на фактах наличия – отсутствия определенных типов лишайников, выделяют зоны с разной степенью загрязнения.

Лихеноиндикация степени загрязнения воздуха

	Зона
	Загрязнение
	Наличие (+) или отсутствие (  -  ) лишайников

	
	
	кустистые
	листоватые
	накипные

	1
	Нет
	+
	+
	+

	2
	Слабое
	_
	+
	_

	3
	Среднее
	_
	_
	+

	4
	Сильное
	_
	_
	_


2. Картирование видового разнообразия [3. с. 71]

Исследование проводится по ключевым участкам. Критерием служит видовое разнообразие лишайников(N), определяемое фактором наличия _ отсутствия видов. Полученные данные наносятся поквадратно на карту. Самые большие значения N соответствуют наиболее чистым зонам территории; уменьшение N свидетельствует о присутствии загрязнения; N = 0 (лишайниковая пустыня) – показатель сильного загрязнения.

3. Определение частоты встречаемости и проективного покрытия[1.с.44,3.с.71 ]  При определении частоты встречаемости видов использовали формулу:

                                       a
                             R = -------- x 100%
                                              b                    

где R – коэффициент встречаемости, a – число модельных деревьев, где данный вид отмечен, b – число исследованных модельных деревьев   
      Для определения проективного покрытия обследовали отдельно стоящие, достаточно старые, с прямыми стволами  березы. Проективное покрытие определяют с помощью палетки (кусок оргстекла 10 x 10, расчерченный на 100 квадратов площадью 1 см2). Измерения производят у основания ствола(30-60см от земли) и на высоте 1.5 м с разных экспозиций. Результаты выражают в % от всей площади палетки. Каждое модельное дерево нанесли на план-схему для возможного повторного обследования.             

Оценка частоты встречаемости и степени покрытия по   пятибалльной шкале
	Частота встречаемости (%)
	Степень покрытия
	Балл оценки

	Очень редко 

Редко

Редко

Часто

Очень часто
	менее 5%

5-20%

20-40%

40-60%

60-100%
	Очень низкая

Низкая

Средняя

Высокая

Очень высокая
	менее 5%

5-20%

20-40%

40-60%

60-100%
	1

2

3

4

5




После проведения исследований на нескольких десятках деревьев делается расчет средних баллов встречаемости и покрытия для каждого типа роста лишайников — накипных (Н), листоватых (Л) и кустистых (К). Зная баллы средней встречаемости и покрытия Н, Л, К, легко рассчитать показатель относительной чистоты атмосферы (ОЧА) по формуле: 

 ОЧА=(Н + 2Л + 3К)/30 

Чем выше показатель ОЧА (ближе к единице), тем чище воздух местообитания.

2. Практическая часть исследования

2.1. Схема работы

1. Территорию исследования разбили на шесть ключевых участков, которые нанесли на план-схему. Размеры  ключевых участков  0.5 x 0.5 км. Указали источники антропогенного воздействия (Приложение 3).

2. Составили экологическую характеристику каждого ключевого участка

( приложение 4). 

3. На каждом ключевом участке проведена визуальная качественная оценка территории (таблица 1).

4. На каждом ключевом участке провели картирование по видовому разнообразию   лишайников (таблица 2).

5. На каждом ключевом участке выбрали десять модельных деревьев (береза), на которых произвели изучение  эпифитных лишайников:

а)   определение проективного покрытия. 

      б)  определение частоты встречаемости видов  (Приложение 3)

6. Рассчитали  показатель  относительной чистоты атмосферы (таблица 3) 

7. Результаты измерений обобщили (таблица 5)

2.2. Результаты исследований

1. Экологическая характеристика ключевых участков (приложение 4)

2. Лихеноиндикации загрязнения воздуха (качественная оценка).

                                                                                                         Таблица 1

	№

участка
	Загрязнение
	Наличие (+) или отсутствие (  -  ) лишайников

	
	
	кустистые
	листоватые
	накипные

	1
	Слабое
	_
	+
	+

	2
	Нет
	+
	+
	+

	3
	Слабое
	+
	+
	_

	4
	Нет
	+
	+
	+

	5
	Слабое
	_
	+
	_

	6
	Слабое
	_
	+
	+


3. Картирование видового разнообразия
                                                                                                                   Таблица 2

	№ участка
	Количество исследуемых деревьев
	Количество исследуемых деревьев покрытых лишайниками
	Виды лишайников
	N

	1
	43
	41
	пармелия бороздчатая,

золотянка стенная,

гипогимния вздутая
	3

	2
	10
	10
	пармелия

бороздчатая,

золотянка стенная,

гипогимния вздутая,

уснея длиннейшая,

эверния шелушащаяся.


	5

	3
	81
	75
	пармелия

бороздчатая,

золотянка стенная,

гипогимния вздутая,

уснея длиннейшая.
	4

	4
	51
	41
	пармелия

бороздчатая,

золотянка стенная,

гипогимния вздутая,

уснея длиннейшая.
	4

	5
	22
	20
	пармелия

бороздчатая,

гипогимния вздутая.


	2



	6


	10
	10
	пармелия бороздчатая,

золотянка стенная,

гипогимния вздутая
	3


4. Обобщенные  результаты определения частоты встречаемости, проективного покрытия и оценки чистоты атмосферы

                                                                                                                              Таблица 3

	№ участка
	Группы лишайников
	Частота встречаемости
	Степень покрытия (сред)
	Балл оценки
	ОЧА

	1
	накипные


	5,4%
	12,75
	2
	0,4

	
	листоватые


	96%
	64,2
	5
	

	
	кустистые


	0%
	0
	0
	

	2
	накипные


	3%
	8,25
	2
	0,7

	
	листоватые


	77%
	64
	5
	

	
	кустистые


	20%
	30,5
	3
	

	3
	накипные


	0%
	0
	0
	0,8

	
	листоватые


	98%
	69,63
	5
	

	
	кустистые


	21%
	22,5
	3
	

	4
	накипные


	5%
	10
	2
	0,5

	
	листоватые


	98%
	60
	5
	

	
	кустистые


	6%
	10,42
	2
	

	5
	накипные


	0%
	0
	0
	0,3

	
	листоватые


	80%
	40,125
	5
	

	
	кустистые


	0%
	0
	0
	

	6
	накипные


	1%
	11,25
	2
	0,45

	
	листоватые


	80%
	57,4
	5
	

	
	кустистые


	0%
	0
	0
	

	Средний показатель ОЧА
	0,7


6. Обобщение результатов исследования

                                                                                                                            Таблица 5

	№ участка
	N
	ОЧА
	Загрязнение

	1
	3
	0,4
	Слабое

	2
	5
	0,7
	Нет

	3
	4
	0,8
	Нет

	4
	4
	0,5
	Нет

	5
	2


	0,3
	Слабое

	6
	3
	0,4
	Слабое


Сравнительный анализ результатов исследования позволяет сделать следующие выводы:

· чем больше антропогенная нагрузка на территорию, тем меньше число видов, частота встречаемости, проективное покрытие и показатель относительной чистоты атмосферы;

· приближение территории к автомобильным дорогам приводит к исчезновению кустистых лишайников и уменьшению значений всех показателей;

· присутствие на территории лагеря таких лишайников как уснея и пармелия свидетельствует, что концентрация сернистого газа в воздухе менее 0,05 мг/м.

· совпадение показателей по трем методам может свидетельствовать о достоверности результатов;

· средний показатель относительной чистоты атмосферы составил 0,7, что свидетельствует о слабой загрязненности воздуха и пригодности территории  лагеря (по данному показателю) для оздоровления детей;

   Расхождение некоторых количественных показателей можно объяснить следующими причинами:

· погрешности в измерениях

· недостаток опыта использования данных методик

· отсутствие времени для повторных замеров и использования других методик

Заключение

    Лихеноиндикация воздушной среды была проведена для оценки состояния воздуха территории детского оздоровительного лагеря «Единство». Реализация задач направленных на достижение поставленной цели  позволила: расширить теоретические знания по проблеме биоиндикации и лихеноиндикации, в частности; освоить технологию проведения исследовательских работ; выявить  видовой состав эпифитной лихенофлоры  территории лагеря; провести оценку факторов антропогенного воздействия на территории лагеря; освоить некоторые методы лихеноиндикации, определив их доступность в условиях лагеря; провести  лихеноиндикационное картирование территории; исследовать влияние атмосферных загрязнителей на эпифитные лишайники. 

  Результаты исследований дали возможность сделать выводы о состоянии воздуха данной территории и  разработать рекомендации по улучшению экологического состояния территории детского оздоровительного лагеря «Единство»:

· запретить въезд автотранспорта на территорию лагеря
· провести ремонт водопроводной и канализационной системы, с целью исключения аварий

· газифицировать лагерь (газ – более экологически чистое топливо)

· разработать систему мер по экологическому воспитанию детей в лагере (уменьшение загрязнения бытовым мусором)

· продолжить экологический мониторинг территории с целью контроля ситуации.

    Результаты исследований были доведены до общественности в ходе выступления на городском семинаре «Слет – форма работы с одаренными детьми», на котором присутствовали представители управления образования, администрации города, образовательных учреждений и учащиеся ДЮЦ «Единство».

     В перспективе необходимо продолжить мониторинг территории лагеря с использованием методов биоиндикации, освоить другие методики биоиндикации, оценить результаты исследований с учетом розы ветров данной территории. Было бы интересно провести лихеноиндикацию парковой зоны г. Вологды и сравнить с результатами, полученными в ходе исследования лагерной территории. 
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