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1. ВВЕДЕНИЕ

Название нашего города, по мнению краеведов, переводится как «Вот земля» или «Холмистая земля», и, вероятно, отражает не только красоту его ландшафта, но и былое богатство окружающей его природы. Некогда река Уводь и ее притоки отличались изобилием рыбы, по ее берегам обитали бобры, леса были богаты зверем и дичью. Кроме того, в них было много ягод и грибов, лесных орехов. Все это вместе взятое при наличии возвышенного рельефа и близости воды создавало превосходные условия для обитания человека.

Кохма и до сих пор обладает многими экологическими достоинствами малого города: компактностью, непосредственным контактом с естественной природой. Город расположен на берегах реки Уводи, в непосредственной близости от лесных массивов. Построенные на притоке Уводи водохранилища удачно вписываются в городской ландшафт. Кохомчане любовно поддерживают чистоту своих родников, водохранилищ, зеленых насаждений и других памятников природы.

Вместе с тем, с экологической точки зрения, Кохма не лишена и существенных недостатков. Кохма расположена на берегах реки Уводи ниже г. Иванова, который уже на протяжении более 100 лет сильно загрязняет реку. Вода в Уводи не пригодна для бытовых целей и купания. На окраине города, в населенном пункте Богданиха, расположены ивановские общегородские очистные сооружения, отработанный ил, который почти никуда не используется из-за высокого содержания в нем солей тяжелых металлов и других токсичных веществ. Илы являются источником опасного загрязнения среды.

Работа завода ОАО «Строммашина», ОАО «Кохматекстиль», дороги с интенсивным движением автотранспорта, расположенная близь города ТЭЦ-3 привели к загрязнению атмосферы города Кохма. 

Являясь мощным стимулом социально-экономического развития, транспорт выступает в качестве одного из основных источников загрязнения окружающей среды нашего города. Транспорта в городе становиться всё больше и больше. Всё больше стоянок и гаражей возникает вокруг домов. Чем больше индустриализирован город, чем больше загрязнен воздух, тем меньше встречается в его границах видов лишайников, тем меньшую площадь покрывают лишайники на стволах деревьев. На основании этих закономерностей можно количественно оценить чистоту воздуха в конкретном месте. Предметом нашего исследования является видовой состав лишайников, частота их встречаемости, площадь покрытия древесного покрова и, как следствие, оценка степени загрязнения воздуха в окрестностях МОУ СОШ № 6 г. Кохма при помощи лишайников.

Цель нашей работы – определить степень загрязнения воздуха в районе МОУ СОШ № 6 г.Кохма Ивановской области методом лихеноиндикации и сопоставить полученные данные за 2009-2010 гг. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Изучить видовой состав лишайников на обследованной территории; 

2. Определить степень покрытия стволов деревьев слоевищами лишайников;

3. Определить степень загрязнения в исследуемых точках методами лихеноиндикации и, сопоставив данные с результатами предыдущего года исследований, сделать заключение об изменении экологической обстановки; 

4. Разработать рекомендации по защите воздуха от загрязнения.
Обзор литературы

Научное направление слежения за состоянием воздушной среды при помощи лишайников называется лихеноиндикацией. Лишайники – широко распространенные организмы с достаточно высокой выносливостью к климатическим факторам и чувствительностью к загрязнителям окружающей среды. Вегетативное тело лишайника – таллом, или слоевище.
По внешнему виду различают три типа талломов лишайников: накипные, листовые, кустистые. Слоевище накипного лишайника представляет собой корочку, прочно сросшуюся с субстратом – корой дерева, древесиной, поверхностью камней. Его невозможно отодрать без повреждения. Листоватые лишайники имеют вид чешуек или пластинок, прикрепленных к субстрату при помощи грибных нитей – ризоидов. У кустистых лишайников таллом состоит из ветвей или более толстых ветвящихся стволиков. Кустистый лишайник соединяется с субстратом с помощью пучка грибных нитей и растет вертикально или свисает вниз.
Лишайники поселяются на камнях, стволах деревьев, мертвой древесине. Они нуждаются в чистом воздухе. Лишайники поглощают воду всей поверхностью тела в основном из атмосферных осадков и из водяных паров. Из воздуха с водой и пылью получают они и химические элементы. Поглощение элементов идет очень быстро и сопровождается их концентрированием. При повышении концентрации соединений металлов в воздухе резко возрастает их содержание в слоевищах лишайников. Их используют для наблюдения за распространением в атмосфере более 30 элементов: свинца, мышьяка, ртути, марганца, натрия и других.
Многочисленные исследования в районах промышленных объектов показывают прямую зависимость между загрязнением атмосферы и сокращением численности определенных видов лишайников. Особая чувствительность этих растений объясняется тем, что они не могут выделять в среду поглощенные вещества. Малейшее загрязнение атмосферы, не влияющее на большинство растений, вызывает массовую гибель чувствительных видов лишайников. По мере приближения к источнику загрязнения слоевища лишайников становятся толстыми, компактными и почти совсем утрачивают плодовые тела. Дальнейшее загрязнение атмосферы приводит к тому, что лопасти лишайников окрашиваются в беловатый, коричневый или фиолетовый цвет, их тела сморщиваются, и растения погибают. Изучение лишайниковой флоры в населенных пунктах и вблизи крупных промышленных объектов показывает, что состояние окружающей среды оказывает существенное влияние на развитие лишайников. По их видовому составу и встречаемости можно судить о степени загрязнения воздуха.

Методы оценки загрязненности атмосферы по встречаемости лишайников основаны на следующих закономерностях.



1. Чем сильнее загрязнен воздух города, тем меньше в нем видов лишайников.



2. Чем сильнее загрязнен воздух, тем меньшую площадь покрывают лишайники на стволах деревьев.



3. При повышении загрязненности воздуха, первыми исчезают кустистые лишайники, за ними – листоватые, последними – накипные.
На основании этих закономерностей можно количественно оценить чистоту воздуха в конкретном месте.

Состав флоры лишайников в различных частях городов (в центре, в индустриальных районах, в парках, в периферийных частях) оказался настолько различным, что исследователи в пределах городов выделяют так называемые зоны лишайников.
В научно-исследовательских работах по изучению загрязнения воздуха, почвы и воды в крупных городах вместе с химиками и гигиенистами принимают участие и лихенологи. Последние установили корреляцию между степенью загрязнения воздуха (особенно количеством двуокиси серы) и характером флоры лишайников. Сильно загрязнен воздух (количество двуокиси серы более 0,3 мг/м2) — «лишайниковая пустыня», умеренно загрязнен (двуокиси серы 0,05—0,2 мг/м2) — на стволах растут некоторые выносливые по отношению к загрязнителям лишайники: ксантории, фисции, анаптихии, леканоры и др. Чистый воздух (двуокиси серы менее 0,05 мг/м2) — на стволах деревьев встречаются виды естественных ландшафтов: пармелии, алектории и др.
При использовании лишайников как индикаторов многие исследователи исходят из отдельных видов, степень полеотолерантности которых выяснена на основе сравнительного изучения встречаемости, покрытия и жизненности в местообитаниях с различной загрязненностью воздуха (Steiner, Schulze-Horn, 1055; Лийв, 1973; Питеранс, 1968). 
Материал и методика


Природно-климатическая характеристика района исследования

Город Кохма  расположен на реке Уводь, в 12 км к юго-востоку от центра города Иванова и в 3 км от железнодорожной станции “Кохма”. Климат г. Кохма умеренно-континентальный, с характерной большой разностью в температурах самого теплого и самого холодного месяцев года (амплитуда близка к 30 0С). Самый теплый месяц года – это июль, холодный – январь. Все четыре времени года хорошо выражены.

В среднем выпадает 593 мм осадков в год.

Почвы – суглинистые с обильным содержанием песка, содержат мало питательных веществ и для выращивания сельскохозяйственных культур в нее необходимо вносить удобрения.
Наша школа № 6 находится у автомагистрали, по которой сплошным потоком двигаются машины, т.к. на расстоянии 1 км находится завод ОАО «Строммашина», в 2 км расположена ТЭЦ-3. Ветер всегда дует в северном или в северо-восточном направлении, т.е. дым с ТЭЦ-3 никогда не сносит на город. Мы решили определить степень загрязнения воздуха на территории нашей школы и прилегающих улиц, на которых проживают ученики нашей школы.
В лихеноиндикационных исследованиях в качестве субстрата используются различные деревья. Главное, чтобы деревья были приблизительно одного возраста, без видимых повреждений, принадлежащих к одной из основных паркообразующих пород данной местности. Для оценки загрязнения атмосферы исследуемой территории мы выбрали тополь. Первые замеры мы сделали вдоль автомагистрали. Затем, по мере удаления от дороги в обе стороны, территорию разделили на 4 пробные площадки 500x500м, в каждой из которых обследовали 10 деревьев, покрытых лишайниками.



Для измерения численности лишайников на деревьях, в частности – их проективного покрытия, пользуются двумя приемами – способом «палетки» и способом «линейных пересечений». Оба эти способа дают примерно одинаковые результаты.

Способ «палетки» является методом непосредственного измерения проективного покрытия лишайников на стволах деревьев. Палетка представляет собой рамку из прозрачной пленки, разделенную на квадраты размером 1x1 см. Процедура измерения проста: палетку накладывают на ствол дерева и считают число квадратов, в которых лишайники занимают больше половины площади квадрата (а), условно приписывая им покрытие, равное 100 %. Затем подсчитывают число квадратов, в которых лишайники занимают менее половины площади квадрата (b), условно приписывая им покрытие, равное 50 %. Общее проективное покрытие в процентах (R) вычисляют по формуле: R= (100а + 50b)/ C, где С – общее число квадратиков палетки.

В целом же, несмотря на всю наглядность и простоту, недостатком этого способа измерений является сложность оценки численности каждого из видов лишайников в отдельности. При наличии на обследуемом участке коры дерева нескольких видов лишайников процедура оценки проективного покрытия существенно усложняется – каждый вид приходится считать в отдельности, поэтому на обследование одной учетной площадки (даже размером 10x10 см) уходит много времени.

Этого недостатка лишен способ «линейных пересечений», менее наглядный и требующий немного более сложных расчетов, но зато более точный и универсальный. Этим способом воспользовались и мы. Способ заключается в следующем: на окружность ствола накладывают мерную ленту и фиксируют все пересечения ее со слоевищами лишайников. В качестве ленты мы использовали простой «портняжный метр». Все измерения производили на постоянной высоте (150 см) от комля с северной стороны по часовой стрелке. Вначале подсчитали общую длину талломов лишайников. Затем умножили на 100 % и разделили на общую длину окружности ствола дерева. Все данные занесли в таблицы.
Исследование также проводилось по методике И. Н. Рыжова и Г.А. Ягодина (2000 г.). Мы составили план местности, отметили на нём основные источники загрязнения воздушной среды (ТЭЦ, заводы, дороги) и площади, занятые зелёными насаждениями. Выбрали и отметили на плане 5 участков зелёных насаждений, в различной степени удалённых от источника загрязнения. Всем участкам присвоены условные номера и названия. 

Для работы приготовили: набор фотографий лишайников, коллекцию фотографий лишайников, лупу, перочинный нож, формы записи результатов, фотоаппарат.

На исследуемом участке работу начали с определения основных древесных пород, определялось их число, которое на большинстве обследованных участках было ограниченным. Деревья разных пород изучались отдельно.  

Для определения встречаемости лишайников в таблице отмечалось число обследованных и заселенных лишайниками деревьев. Определялось количество видов лишайников, найденных на деревьях каждой породы. Результаты заносились в таблицы. Лишайники определялись до вида с использованием определителя (Голубкова Н.С. Определитель лишайников средней полосы Европейской части С.С.С.Р.).
При проведении лихеноиндикационных исследований следует учесть, что они дают, как правило, только качественную оценку степени загрязненности воздуха. Для удобства она может быть представлена в виде пятибалльной шкалы, где каждому баллу соответствует определенный уровень загрязнения: 1 – вредных веществ в воздухе практически нет (так называемый фоновый уровень загрязнения); 2 – уровень загрязнения очень низкий, в пределах нормы; 3 – средний уровень загрязнения; 4 – высокий уровень загрязнения.

Результаты
Нами было обследовано 5 площадок. В результате проведенных исследований было обнаружено 11 видов лишайников, относящихся к 3 семействам, 6 родам. 
Список видов лишайников:

I . семейство: Телошистовые (Teloschistaceae)

          род: Ксантория (Xantoria)

          вид: Ксантория постенная (Xantoria parietina Belt.)

II. семейство: Пармеливые (Parmeliaceae)

          род: Гипогимния (Hypoggymnia)

           вид: 1) Гипогимния вздутая (Hypoggymnia physodes Nyl.)

          род: Пармелия (Parmelia)
           вид: 1) Пармелия бороздчатая (Parmelia sulcata Tayl.)
          род:  Пармелеопсис (Parmeliopsis) 
                   2) Пармелеопсис бледнеющий (Parmeliopsis pallescens Hillm)

                   3) Пармелиопсис сомнительный (Parmeliopsis ambigua Nyl.)
     III. семейство: Фисциевые (Physciaceae)

          род: Фисции  (Physcia)

          вид:     1)Фисция щетинистая (Physcia hispida Frege)

                      2) Фисция серо-голубая  (Physcia aipolia Hampe)

                      3) Фисция припудренная (Physcia pulvenulenta Hampe)

                      4) Фисция реснитчатая (Physcia hispida Frege)
                      5) Фисция чернеющая (Physcia 
          род: Рамалина   (Ramalina) 
                             Рамалина мучнистая (Ramalina farinacea)
На участке «Автомагистраль» было обследовано 10 деревьев и отмечено 7 видов лишайников. На 9 из 10 деревьев встречалась ксантория постенная, пармелеопсис сомнительный. Гипогимния вздутая, пармелия бороздчатая и фисция чернеющая встретилась только на 1 дереве. На 8 деревьях встретился пармелеопсис бледнеющий. Наличие 7 видов говорит о том, что загрязнение воздуха на данном участке слабое, что, возможно, связано с тем, что нагрузка на данный участок магистрали незначительная, так как этот участок дороги является второстепенным.

На участке «Детская площадка» было обследовано 10 деревьев и отмечено 5 видов лишайников. На 10 деревьях встречалась ксантория постенная и пармелиопсис сомнительный. На 4 из 10 деревьев встретился фисция аиполия и пармелия бороздчатая. На 7 из 10 деревьев встретился фисция припудренная.  

На участке в районе завода «Консервщик» было обследовано 10 деревьев и отмечено 4 вида лишайников. На всех деревьях встречалась ксантория постенная и пармелеопсис сомнительный. На 5 деревьях встречалась фисция серо-голубая и фисция щетинистая. 
На участке «Жилой массив» также было обследовано 10 деревьев и отмечено 5 видов лишайников. На всех деревьях встречалась ксантория постенная. На 4 деревьях встречалась гипогимния вздутая, пармелия бороздчатая, фисция припудренная и рамалина мучнистая.
На участке «улица Некрасова» на 10 деревьях отмечено 6 видов лишайников. На 8 деревьях встретились ксантория постенная, пармелиопсис сомнительный и фисция припудренная. На 3 деревьях – фисция серо-голубая и фисция реснитчатая, на двух – гипогимния вздутая.
На участке №1 («Автомагистраль») было обследовано три породы деревьев: тополь, боярышник, рябина. Максимальное количество видов лишайников (5) было обнаружено на рябине. На тополе обнаружено 3 вида лишайников, на боярышнике – 2. Из 10 обследованных деревьев (8 тополей, 1 боярышник и 1 рябина) все были заселены лишайниками. Встречаемость лишайников на всех породах оказалась более или менее сходной. Для тополя встречаемость лишайников составила 20,8 %, для боярышника – 21 %, рябины – 22%.  

На участке № 2 «Детская площадка» нами было обследовано три породы деревьев: тополь, липа, берёза. Максимальное количество видов лишайников, в отличие от площадки № 1, было отмечено на липе. На тополе было обнаружено 3 вида и на березе - 2 вида лишайников. Было обследовано 3 тополя, 5 лип и 3 берёзы. Все обследованные деревья, как и на площадке № 1, были заселены лишайниками.

Наибольшая встречаемость лишайников (34 %) на площадке № 2 оказалась характерна для тополя, несколько ниже этот показатель для березы (28,3 %) и липы (27,3 %).

На участке № 3 «Детская площадка» было обследовано две породы деревьев: тополь и клён ясенелистный. Все обследованные деревья были заселены лишайниками. Наибольшая встречаемость лишайников (34,5 %, максимальное количество видов – 4) была отмечена на тополе, на клёне меньше (30,4 %).

На участке № 4 «Жилой массив» было обследовано две породы деревьев: тополь и липа. Все обследованные деревья заселены лишайниками. Максимальное количество видов лишайников (5), так же как и на участке №2, было отмечено на липе, а на тополе два вида. На липе встречаемость лишайников выше, чем на тополе: 28,3 % по сравнению с 25,8 %. Средняя степень покрытия ствола лишайниками составляет 33 %.

На участке № 5 «ул. Некрасова» нами было обследовано три породы деревьев: тополь, клён и берёза. Все обследованные деревья были заселены лишайниками. Максимальное количество видов лишайников (5) было отмечено на клёне. Максимальная встречаемость лишайников – на тополе. На клёне встречаемость лишайников составила 29,7 %, на берёзе – 29,5 %. Средняя встречаемость составила 32 %.
Максимальное количество видов лишайников (7) было отмечено на участке № 1 «Автомагистраль». На участке № 5 «ул. Некрасова» было отмечено 6 видов лишайников, по 5 видов отмечено на участках № 2 («Детская площадка») и № 4 («Жилой массив»). Минимальное количество видов (4) отмечено в районе завода «Консервщик». Этот факт можно объяснить тем, что в районе этого участка расположены гаражи. Не исключено, что влияние оказывают также и выбросы с промышленных предприятий, которые приносятся ветром, так как вблизи этой площадки находится значительное открытое пространство. 

Анализ встречаемости лишайников на всех участках показал, что в среднем этот показатель варьирует от 26 % («Автомагистраль») до 36 % (завод «Консервщик»). Встречаемость лишайников от 20 до 40 % говорит о степени загрязнения, которое соответствует 3 баллам (Ашихмина, 1999).  
На всех площадках в 2009 г. балл оценки соответствует «3». Максимальная степень покрытия (32 %) отмечена на участках № 3 (завод «Консервщик») и № 5 (ул. Некрасова), минимальное (21 %) на участке № 1(Автомагистраль). На участке № 2 средняя степень покрытия составляет 28 %. На участке № 4 средняя степень покрытия составляет 27 %. 

В 2010 г. на всех площадках, кроме площадки № 5 (Автомагистраль), балл оценки соответствует «3». На участке № 5 (улица Некрасова) балл оценки соответствует «4». Максимальная степень покрытия (43 %) отмечена на участке № 5 (ул. Некрасова), минимальное (26 %) – на участке № 1(Автомагистраль). На участке № 2 средняя степень покрытия составляет 32 %, на участке № 3 – 38 %, на участке № 4 – 33%.

Анализ данных по приуроченности лишайников к определенным породам деревьев говорит о том, что максимальные показатели встречаемости лишайников по приуроченности отмечены для тополя. На втором месте находится клен ясенелистный, на третьем – клен платановидный. 

Оценка степени покрытия древесного  ствола лишайниками в 2009 и 2010 гг. показала значительное улучшение экологической обстановки. В 2009 г. показатель проективного покрытия варьировал от 21 до 32 %. В 2010 г. этот показатель составил от 26 % («Автомагистраль») до 43 % (ул. Некрасова). В 2009 г. для всех участков отмечена средняя степень проективного покрытия (Ашихмина, 1999) (20-40 %), что соответствует 3 баллу загрязнения. В 2010 г., несмотря на повышение этого показателя, для участков 1-4 сохраняется средний показатель проективного покрытия. Лишь для участка № 5 (ул. Некрасова) этот показатель соответствует уже высокой степени проективного покрытия – 43 % (40-60 %), что соответствует 4 баллам.

Сравнение показателей степени проективного по годам исследований выявил достоверные отличия результатов (на 1 % уровне значимости) 2009 и 2010 гг. В 2009 г. средний показатель составил 28,0±2,025, в 2010 г. – 34,4±2,874. Таким образом, можно с уверенностью говорить об улучшении экологической обстановки в районе исследований.
 --- Парный критерий Стьюдента ---
	Группа
	N
	Среднее
	Стд. откл.
	СОС

	1
	5
	28
	4.528
	2.025

	2
	5
	34.4
	6.426
	2.874

	Изменение
	-6.4
	2.702
	1.208


95% доверительный интервал для изменения: от -9.755 до -3.045

t =  -5.297, число степеней свободы =   4; P = 0.006

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы:

1. В результате проведенных исследований обнаружено 11 видов лишайников, относящихся к 3 семействам, 6 родам. 

2. Максимальное количество видов лишайников в 2010 г. было отмечено на участке № 1 «Автомагистраль». На участке № 5 «ул. Некрасова» было отмечено 6 видов лишайников, по 5 видов отмечено на участках № 2 («Детская площадка») и № 4 («Жилой массив»). Минимальное количество видов (4) отмечено в районе завода «Консервщик», что объясняется неблагополучной экологической обстановкой и направлением розы ветров.

3. В 2009 г. для всех участков отмечена средняя степень проективного покрытия (Ашихмина, 1999) (20-40 %), что соответствует 3 баллу загрязнения. В 2010 г. для участков 1-4 сохраняется средний показатель проективного покрытия, что соответствует 3 баллу загрязнении, а для участка № 5 (ул. Некрасова) отмечена высокая степень проективного покрытия – 43 % (40-60 %), что соответствует 4 баллам состояния.

4. В 2009 г. показатель проективного покрытия ствола лишайниками варьировал от 21 до 32 %, в 2010 г. – от 26 % до 43 %. В 2009 г. средний показатель степени проективного покрытия составил 28,0±2,025, в 2010 г. – 34,4±2,874. 

5. Сравнение показателей степени проективного покрытия по годам исследований выявил достоверные отличия результатов (на 1 % уровне значимости) между 2009 и 2010 гг. Степень проективного покрытия достоверно увеличилась, что говорит об улучшении экологической обстановки. Степень проективного покрытия ствола увеличивается по мере удаления от автомагистрали.  
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Рис. 1. Вид города Кохма с вертолета
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Рис. 2. Карта-схема проведения исследований.
[image: image3.jpg]


 
Рис. 3. Площадка № 1. Автомагистраль.
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Рис. 4. Площадка № 2. Детская площадка.
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Рис. 5. Площадка № 3. Завод «Консервищик».
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Рис. 6. Площадка № 4. Жилой массив.
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Рис. 7. Площадка № 5. Улица Некрасова.
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Рис. 8. Обработка результатов.
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Рис. 10.
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Рис. 11.
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Рис. 12
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