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Введение.

Не природе необходима наша защита, это нам нужно ее покровительство: чистый воздух, чтобы дышать, кристальная вода, чтобы пить, вся природа, чтобы жить.    Реймер Н.Ф.
За последние несколько лет в связи с активным развитием промышленности в окружающей среде замечен рост содержания тяжелых металлов. Влияние загрязняющих веществ распространяется на многие километры от основного источника. Одним из наиболее токсичных среди тяжелых металлов является свинец. Экологи считают, что главными источниками свинцового загрязнения являются автомобильный транспорт, использующий бензин с примесями свинца и предприятия цветной металлургии [1]. Тяжелые металлы в  пылегазовых выбросах в промышленных зонах, более растворимы, чем природные вещества. 
Фитотоксичное действие свинца проявляется при высоком уровне загрязнения почвы. Как известно, химический состав растений отражает элементарный состав почв, поэтому  от уровня накопления металла в  растениях, которые человек использует в пищу, зависит  и здоровье населения. Несмотря на то, что свинец растениям необходим для работы некоторых ферментов в очень малых концентрациях, опасность заключается в том, что токсические свойства сохраняются долгое времени [5].
Распределение свинца в почве и накопление его растениями в районах, находящихся под влиянием техногенных процессов, подробно не исследованы. В то же время, проблема свинцового загрязнения имеет большое значение для понимания явлений, происходящих в искусственных и естественных экосистемах, а также решения практических задач по охране окружающей среды. Поэтому, изучение аккумулятивных свойств растений на присутствие повышенных концентраций свинца в природе актуально и  вызывает большой научный и практический интерес. 
В связи с вышесказанным целью моей работы является: исследование свинцового загрязнения листьев и почвы в условиях разной степени антропогенного воздействия. Гипотеза: свинец в растения попадает как через почву, так и поглощается листьями.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1. Изучить научную литературу о путях попадания тяжелых металлов и их влиянии на физиологию растений.

2. Использовать метод экологического моделирования Л.В. Дорогань по листьям деревьев для  биоиндикации загрязнения экосистемы.

3. Исследовать химический состав листьев и почвы на территориях разной степени техногенного загрязнения  на наличие соединений свинца.

4. Разработать рекомендации по использованию растений как индикаторов состояния атмосферы для выведения загрязняющих веществ с учетом их аккумулирующих свойств. 
Глава 1.1. Пути ассимиляции свинца и его соединений растениями.

В результате масштабного загрязнения окружающей среды свинцом, он стал постоянным компонентом как растительных, так и животных организмов. Однако,  в виду способности растений к минеральному и воздушному питанию,  растительные продукты  содержат больше свинца, чем животные.  На поглощение металлов из почвы влияют такие факторы как тип и кислотность почвы, концентрация и форма нахождения металла, содержание органических веществ, емкость поглощения катионов в почве [4]. В растения попадает около 0,003-0,005 % всего свинца почвы, при  фоновой концентрации для почв России 10-15 мг/кг [6].
Из атмосферы в почву металл попадает в виде оксидов, где пройдя ряд превращений, переходит в форму катионов. Связывая свинец, почва становится все более зараженной, что приводит к разрушению  органического вещества. Песчаные и малогумусовые почвы слабо связывают свинец, а значит, отдают его растениям. 

На пути транспорта свинца в надземные части растений мощным барьером являются корни, имеющие слой клеток ризодермы, меристемы и эндодермы. Способность к поглощению металлов зависит от видовых особенностей и фазы развития, так как в это время  барьерная роль эндодермы корня выражена слабо. Наиболее активно ассимиляция идет  на ранних фазах онтогенеза, а у некоторых в период созревания семян [4]. Некоторые растения накапливают свинец в разных органах.  Например, у моркови и одуванчика в корнях его больше, а у салата и сельдерея в листьях. Удивительно, но при изучении аккумулирующей способности зеленого лука и ежи сборной оказалось, что они являются  самыми устойчивыми к накоплению свинца растениями. Биологи считают, что дрожжи могут поглощать большие количества свинца в виде ацетатной соли без угнетения метаболизма. 
Воздействие свинца из воздушных источников происходит через листья двумя путями: проникновение через кутикулу и перенос ионов через мембрану клеток. Часть металла затем переносится в другие органы растения, а некоторое количество вымывается дождевой водой. Наибольшее количество свинца накапливается в клеточных стенках, связываясь с полисахаридами и SH-группами белков. Однако стоит отметить, что поступление свинца в растительный организм, как воздушным путем, так и корневым зависит от видовых характеристик.

Глава 1.2. Фитотоксичное  действие свинца при техногенном загрязнении окружающей среды.
Среди причин летнего листопада экологи отмечают высокое содержание свинца в воздухе. Накапливая ионы и соединения этого элемента, деревья очищают воздух и обезвреживают соединения свинца [6]. 
В последнее время проводятся широкие исследования по изучению влияния тяжелых металлов на отдельные физиологические процессы растений. Многие из металлов относятся к элементам, которые в мизерных количествах необходимы для роста, развития и метаболизма растений, так как являются основой многих ферментов. Но при избытке таких элементов в среде проявляется сильное токсическое действие. 
 В исследованиях Семеновой И.Н. [5] указано, что фитотоксичность других тяжелых металлов выражена сильнее, чем у свинца. Оказывается,  катионы металла в почве быстро связываются с образованием малорастворимых соединений и прочно удерживаются почвенными коллоидными системами. В результате Pb утрачивает активность и доступность для растений. Однако, при высоких концентрациях свинца в почве, происходит выраженное торможение процессов развития и роста растения, поскольку ингибирующее действие свинца обусловлено взаимодействием ионов с остатками серосодержащих аминокислот [1].

При увеличении концентрации  свинец останавливает прорастание семян, замедляет образование корневых волосков и рост корней в длину. Листья отравленных растений в межжилковых зонах становятся хлоротичными, так как происходит нарушение фотосинтеза [6].
Клеточная стенка является первой преградой на пути поступления ионов свинца. Металл прочно связывается с клеточной стенкой, изменяет ее структуру и снижает способность к растяжению. При избытке свинца в почве она перестает защищать клетку от токсического влияния металлов. Не менее важную роль играет вакуоль, поскольку она накапливает ионы и приводит их в неактивную форму. Избыток свинца способствует нарушению синтеза АТФ в хлоропластах и потере тургора во всех клетках растения. По мнению некоторых ученых [1] тяжелые металлы в листьях иммобилизуются в вакуолях , а в корнях – в клеточной стенке. 

Наиболее чувствительными к свинцу являются  ель и  орешник, а  наименее - клен. На одном дереве со стороны автомобильных магистралей  листья “металличнее” на 30-60 %. Самый хороший фильтр по отношению к свинцу у ели и сосны, хвоя его аккумулирует и не обменивает с окружающей природной средой. Мхи, лишайники и грибы активно накапливают свинец, а овес и клевер, например,  уже при незначительном превышении концентрации свинца начинают замедлять рост и урожайность.
Глава 2.1. Биоиндикация загрязнения экосистемы методом экологического моделирования по Л.В. Дорогань.
Изучив литературу по выбранной теме,  я решила провести исследование химического состава биомассы листового опада наиболее распространенных деревьев своей местности: березы плакучей, липы мелколистной и тополя черного на предмет наличия соединений свинца в условиях разной степени антропогенного загрязнения. Для исследования был собран листовой опад и взяты пробы почв с четырех территорий: Ленинградское шоссе, Сестрорецкий парк, парк г. Высоковск, лес (5 км от г. Высоковск).
Растения морфологически и физиологически реагируют на природу загрязнителей окружающей среды.  В зависимости от воздействующего фактора рост органов подвергается большой изменчивости. Наиболее чувствительным является  лист растения. Для определения площади листовых пластин исследуемых растений мы использовали методику Дорогань Л.В. [2, фото 1, фото 2]: Sлп = АВК, где А - длина листа, В - ширина листа, К - переводной коэффициент. Приборы и оборудование: линейка, весы, бумага, ножницы. Предварительно проводим экологическое моделирование: согласно длине и ширине листа дерева, чертим квадрат на листе бумаги, вырезаем и взвешиваем. Затем, обрезаем по контуру лист дерева и также взвешиваем [фото 2]. Переводной коэффициент (К) определяется по формуле: К = Sмл : Sкв, где Sл - площадь макета листа дерева, а Sкв — площадь квадрата бумаги. В свою очередь площадь макета листа дерева предварительно рассчитывают  Sмл = (Рл х Sкв): Ркв, где Рл — масса контура листа; Sкв — площадь квадрата бумаги; Ркв — масса квадрата бумаги. Используемый способ позволяет получить легко обрабатываемые данные и является перспективным методом экологического мониторинга.
В результате измерений 8 листьев каждого дерева мы определили, что в среднем переводной коэффициент для листьев березы повислой – 0,6; тополя черного -0,67; липы мелколистной – 0,5. Используя полученные данные и измерив длину и ширину 25 листьев каждого вида деревьев на каждой территории, в общей сложности 400 листьев [таблица 1], мы нашли средние значения и определили площадь [таблица 2].

 На сравнительной диаграмме №1 видно, что в условиях интенсивного загрязнения, то есть в местах  повышенного скопления автомобилей, значение площади листовой пластины  березы повислой на территории магистрали меньше, чем в отдаленных от  нее местах.  Это объясняется тем, что влияние загрязнителей приводит к нарушениям развития растения, уменьшению площади фотосинтезирующих органов, торможению роста и развития.  К тому же, листья березы желтеют намного раньше, чем тополя и липы, что связано  с разрушением хлорофилла в хлоропластах  и освобождением каротиноидов, придающих желтый цвет. Однако, параметры листьев липы и тополя изменяются в обратной последовательности, то есть у дороги крупнее, а за городом меньше, хотя листья взяты с разных деревьев, но вероятнее всего возраст у них одинаковый [диаграмма 1]. Тополь обладает очень быстрым ростом, особенно до 60 лет [6], одним из первых деревьев образует листву в начале вегетационного периода, так же как и липа быстро сбрасывает ее.  Возможно, эти растения настолько устойчивы к техногенным загрязнителям, что накапливаемая пыль, содержащая тяжелые металлы, не оказывает негативного влияние на листья растений,  а наоборот стимулирует их рост. 
Глава 2.2. Определение свинцового загрязнения листьев и почвы.  

Качественное определение ионов свинца  в листьях проводилось согласно  методике А. Г. Муравьева и Н.А. Пугала в пособии «Экологический практикум» [3]. К 1,2 граммам сухого измельченного сырья добавить 10 мл 50% этилового спирта,  прокипятить 5-7 минут, чтобы свинец перешел в раствор [фото 3]. К 3-4 мл полученного раствора  добавляем по каплям 5% раствор йодида калия. Для сравнения используем модельный раствор ацетата свинца(II) (5 %), при взаимодействии с иодидом калия выпадает желтый осадок: 

Pb(CH3COO)2 + 2KI = 2KCH3COO + PbI2 

В качестве контроля – дистиллированная вода, не содержащая исследуемый ион. Анализ проб подтвердил предположение, что листья поглощают соединения свинца из атмосферы. Как видно на диаграмме 2, качественная реакция на Pb 2+спиртовой вытяжки листьев березы и липы с йодидом натрия дает положительные результаты с 4 и 5 капли в самом загрязненном месте  - Ленинградском шоссе. Однако спиртовые вытяжки из листьев тополя и липы только на 6-7 каплю показали изменения цвета и прозрачности. Высокая поглощающая активность тополя и липы известна, но в листьях соединений свинца присутствует незначительно [таблица 3,4,5], возможно это связано с тем, что клеточные стенки тополя устойчивы к соединениям свинца, удерживают их на листовой пластине и не пропускают в клетки, а осадками они смываются в почву. Береза, в свою очередь, подвергается фитотоксичному действию свинца, что вероятно и приводит к раннему пожелтению листьев и уменьшению размеров листовых пластин, по сравнению с деревьями загородных зон. 
Однако источником поступления свинца может быть как атмосфера, так и почва, поэтому следующим этапом мы решили исследовать образцы почвы. Согласно методике «Экологического практикума», для определения содержания ионов тяжелых металлов необходимо приготовить кислотную вытяжку почвы [4]. Для этого 1/3 пробирки заполняют почвой, затем заливают водным раствором азотной кислоты (1:3), перемешать, отфильтровать и перелить фильтрат в пробирку. Азотная кислота реагирует со всеми тяжелыми металлами и выводит ионы в раствор, в том числе ионы Pb 2+[фото 4].  Дальнейшие исследования проводятся по тому же алгоритму, что и с листьями. 

Диаграмма 3 подтверждает мнение о том, что на территориях с высоким уровнем воздействия антропогенного фактора количество загрязнителей больше, чем в удаленных от города, лесных зонах. Ярко – желтый осадок в почвенном растворе образца с обочины шоссе на 2 каплю говорит о высоком содержании свинца [таблица 6], близком к модельному раствору.  По мере удаления от крупных трасс, количество капель увеличивается, а значит, концентрация ионов свинца уменьшается. 

Заключение
Таким образом, проанализировав научную литературу и интернет  - источники информации о путях попадания тяжелых металлов и их влиянии на физиологию растений, а также проведя эксперимент по исследованию химического состав листьев и почвы на территориях разной степени техногенного загрязнения  на наличие соединений свинца, мы пришли к следующим выводам.

Во – первых, экологическое моделирование площади листовой пластины может быть параметром биоиндикации свинцового загрязнения. В городской среде листья березы заметно уменьшаются в размерах по сравнению с загородной зоной и содержат больше соединений свинца, что говорит о высокой чувствительности к загрязнителям. Тогда как тополь и липа, имея широкую листовую пластину, могут больше поглощать техногенных веществ, но в меньшей степени пропускают их в клетки.

Во – вторых, в зависимости от близости транспорта количество свинца в почве увеличивается, что говорит о свинцовом загрязнении не только атмосферы, но и литосферы экосистем.

В-третьих, я считаю, что необходимо обновление древесной растительности с целью подбора растений – хороших аккумуляторов  загрязняющих веществ, которые  способны выдерживать экологическую нагрузку техногенного характера. К примеру липа или тополь, мужские растения которого не образуют семена и не вызывают аллергическую реакцию – быстро растут и обладают высокой поглощающей активностью.

В- четвертых, для снижения концентрации тяжелых металлов в почве необходимо ежегодно убирать листву с придорожных и парковых зон городов, имеющих масштабные промышленные комплексы и магистрали  и утилизировать ее в специализированных местах. Использование листьев в качестве удобрения для дачных участков и сжигать не рекомендуется. Чистый город – чистая планета!
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Фото 1. В процессе работы.       Фото 2. Экологическое моделирование.  
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Фото 3. Исследование спиртовых вытяжек листьев березы, липы, тополя.
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Фото 4. Обработка почвенных растворов йодидом натрия: 1-Ленинградское шоссе, 2- Сестрорецкий парк, 3-парк г. Высоковск, 4- лес. 
Таблица 1.

Значение параметров листовой пластины в условиях разной интенсивности техногенного загрязнения.

	Название растения
	Параметры лист. пл., см
	Ленинградское шоссе (г. Клин)
	Сестрорецкий Парк
	Парк г. Высоковск 
	Лес 

	Береза повислая
	длина
	5,4
	6,5
	6,2
	4,6

	
	ширина
	4,4
	4,3
	4,5
	3,6

	Липа мелколистная
	длина
	9,2
	8,2
	7,1
	7,7

	
	ширина
	8,2
	7,7
	6,8
	7,6

	Тополь черный
	длина
	10,3
	9,3
	9,1
	-

	
	ширина
	6,3
	5,9
	5,8
	-


Таблица 2.

Динамика площади листовой пластины в условиях разной интенсивности техногенного загрязнения.
	Название растения
	Переводной коэффициент 
	S листовой пластины (среднее значение), см2

	
	
	Ленинградское шоссе (г. Клин)
	Сестрорецкий Парк
	Парк г. Высоковск 
	Лес 

	Береза повислая
	0,61
	14,5
	17,04
	17,02
	10,1

	Липа мелколистная
	0,52
	39,2
	32,8
	25,1
	30,4

	Тополь черный
	0,67
	43,5
	36,8
	35,4
	-


Таблица 3

Определение содержания свинца в спиртовых вытяжках листьев березы качественной реакцией с йодидом натрия (NaI).
	Образец
	Цвет
	Количество капель
	осадок
	Наличие Pb2+

	Контрольный раствор (вода)
	прозрачный
	1
	нет
	нет

	Модельный раствор (Pb2+)
	прозрачный
	1
	Ярко-желтый осадок
	присутствует

	Ленинградское шоссе
	Светло-песочный
	4
	Темно-песочный
	присутствует

	Сестрорецкий парк
	Светло-песочный
	5
	Темно-песочный
	присутствует

	Парк г.Высоковск
	янтарный
	6
	Мутно-коричневый
	Присутствует незначительно

	Лес
	янтарный
	6
	Мутно-коричневый
	Присутствует незначительно


Таблица 4

Определение содержания свинца в спиртовых вытяжках листьев липы качественной реакцией с йодидом натрия (NaI).
	Образец
	Цвет
	Количество капель
	осадок
	Наличие Pb2+

	Контрольный раствор (вода)
	прозрачный
	1
	нет
	нет

	Модельный раствор (Pb2+)
	прозрачный
	1
	Ярко-желтый осадок
	присутствует

	Ленингр. шоссе
	Светло-коричн.
	5
	Бурый 
	присутствует

	Сестрорецкий парк
	Светло-коричн.
	6
	Темно-коричневый
	присутствует

	Парк г.Высоковск
	Светло-коричн.
	7
	коричневый
	Присутствует незначительно

	Лес
	Светло-коричн.
	7
	коричневый
	Присутствует незначительно


Таблица 5                                                                                              Определение содержания свинца в спиртовых вытяжках листьев тополя качественной реакцией с йодидом натрия (NaI).
	Образец
	Цвет
	Количество капель
	осадок
	Наличие Pb2+

	Контрольный раствор (вода)
	прозрачный
	1
	нет
	нет

	Модельный раствор (Pb2+)
	прозрачный
	1
	Ярко-желтый осадок
	присутствует

	Ленинградское шоссе
	Светло-песочный
	7
	Темно-янтарный
	Присутствует незначительно

	Сестрорецкий парк
	Светло-песочный
	7
	Темно-янтарный
	Присутствует незначительно

	Парк г.Высоковск
	Светло-песочный
	7
	Темно-янтарный
	Присутствует незначительно


Таблица 6

Определение содержания свинца в почвенных фильтратах качественной реакцией с йодидом натрия (NaI).

	Образец
	Цвет
	Количество капель
	осадок
	Наличие Pb2+

	Контрольный раствор (вода)
	прозрачный
	1
	нет
	нет

	Модельный раствор (Pb2+)
	прозрачный
	1
	Ярко-желтый осадок
	присутствует

	Ленингр. шоссе
	Светло-песочн.
	2
	Ярко-желтый 
	Присутствует 

	Сестрорецкий парк
	Бледно-желтый
	3
	Темно- желтый
	Присутствует 

	Парк г. Высоковск
	Бледно-желтый
	3
	Темно- желтый
	Присутствует 

	Лес
	Бледно-желтый
	4
	Бледно-желтый
	не обнаружены


Диаграмма 1.
Динамика площади листовой пластины условиях разной интенсивности техногенного загрязнения.
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Диаграмма 2

Определение содержания свинца в спиртовых вытяжках листьев качественной реакцией с йодидом натрия (по количеству капель).


[image: image9.png]oORrNWBE U N ®

dn il

Nenurpaackoe
wocce

Cectpopeukuit  Mapk r.BbicokoBCK
napk

mbepesa
m/lvna

mTononb






 Диаграмма 3
Определение содержания свинца в почвенных фильтратах качественной реакцией с йодидом натрия (по количеству капель).
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