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Введение.

Для человека природа  –   среда   жизни   и  источник  существования.  Как биологический вид он нуждается в определённом составе  воздуха,  чистой воде, растениях, животных. Своей   жизнедеятельностью   человек  не  влияет  на  окружающую среду, больше чем другие организмы. 
Однако,  это  влияние  многократно  возрастает  из – за трудовой деятельности человека. Именно из-за этого влияние человека на природную среду приобрело настолько  крупные масштабы, что  превратилась в угрозу нарушения существующего  в   природе   равновесия.   И,  прежде   всего,   это связано с  загрязнениями окружающей среды.


По  определению   одного из ведущих экологов России Н.Ф.Реймерса «загрязнение  окружающей  среды »  -   это   «привнесение  в  среду  или возникновение в ней  новых, обычно  не  характерных  для неё физических, химических,    информационных    или     биологических      факторов,   или превышение  естественного  уровня  содержания  данных факторов в среде, приводящих к негативным последствиям». Иначе говоря, это всё то, что не в том месте, не в то время и не в том количестве, что естественно для природы, выводит её из состояния равновесия. (Алексеев С. В., 1997)  

      Любое нарушение равновесия, постоянства в окружающей среде не может не сказаться на живых организмах, обитающих в ней, в том числе и на человеке.


Всё возрастающее негативное воздействие человека на природную среду диктует необходимость контроля  за её состоянием. 

Поэтому, ЦЕЛЬЮ нашей работы стало изучение качества окружающей среды в городе Сегежа (Россия) и городе Лиекса (Финляндия) с использованием показателя стабильности развития. 

Перед собой мы поставили следующие ЗАДАЧИ:

1. Провести изучение некоторых морфометрических признаков живого объекта с целью выявления асимметрии развития.
В качестве объекта исследования выбрана берёза повислая (Вetula pendula).
2. Установить степень нарушения стабильности развития листьев березы повислой (Вetula pendula) используя пятибалльную оценку по шкале, предложенной авторами методики оценки стабильности развития по морфологическим признакам, разработанная в Центре Экологической Политики РФ Захаровым В. М. и др. (2000 г.) 
3. На основе полученных данных сделать вывод о состоянии окружающей среды в Сегеже и Лиексе.
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Обзор литературы.

Симметрия – это соразмерность, одинаковость в расположении частей чего-нибудь по противоположным сторонам от точки, прямой или плоскости. 

  В природе встречаются разные типы симметрии. Но наиболее распространена осевая или зеркальная симметрия. Большинство живых организмов двусторонне симметричны, т.е. через их тело можно провести только 1 ось, которая поделит это тело на 2 одинаковые половины: правую и левую. Примером  может служить человеческая фигура: левая и правая рука, нога, ухо, глаз. Но так ли уж симметрично тело человека? Мы знаем, что, правая рука развита лучше левой у правшей (у левшей - наоборот.)

Ученые провели исследование симметрии человеческого лица, для этого они разрезали фотографию по оси симметрии, одну из половинок помещали в компьютер, и с его помощью достраивали недостающую половинку. На экране монитора было новое лицо. Человек не узнавал себя! 

Кажущееся симметричными листья березы на самом деле далеко не симметричны. Причиной возникновения асимметрии (несимметричности) развития, обычно являются  факторы окружающей среды. В последнее время окружающая среда серьезно изменилась из–за все возрастающего влияния на нее человека. Чаще всего это связано с загрязнениями окружающей среды. По определению академика Вальденома П.И. «Загрязнение - это вещество не на своем месте».

Под загрязнением понимается принесение в природу или возникновение в ней новых, обычно не характерных для нее агентов. В наиболее общем смысле это все то, что выводит природные системы из состояния равновесия. 

Выделяют различные виды загрязнения. Это и выбросы вредных веществ в атмосферу, попадание в водную среду производственных и коммунально-бытовых отходов, нефтепродуктов,  минеральных солей, тяжелых металлов; засорение ландшафтов мусором и твердыми отходами; широкое применение пестицидов; повышение уровня ионизирующей радиации, накопление тепла в атмосфере и гидросфере, усиление шумовых и электромагнитных воздействий. 

Насчитывают несколько видов загрязнений:

1. Механическое загрязнение характеризуется наличием твердых веществ, оказывающих лишь механическое загрязнение среды без физико-химических последствий.

2. Физическое загрязнение-это изменение физических параметров среды. Физическое загрязнение подразделяется на тепловое, световое, радиоактивное, шумовое, электромагнитное.

3. Загрязнителями при химическом загрязнении являются газообразные и жидкие химические соединения и отдельные элементы, а также их твердые фракции.

4. Биологическое загрязнение – это загрязнение природной среды интродукцией микроорганизмов, растений и животных, наносящих значительный вред местной флоре, фауне и природным сообществам.  

                                                                ( Винокурова Н.Ф., Трушин В.В.1998) 

В городских условиях имеются специфические вредные воздействия, и в первую очередь к ним следует отнести химические. В городах широко распространено отравление корней деревьев при их близком расположении к неисправным канализационным установкам, выгребным ямам, сточным трубам и канавам, газовым трубам, а также в тех случаях, когда вблизи них находится мусор или материалы, содержащие ядовитые вещества. При неисправности канализационных труб, выгребных ям и тому подобного, вещества могут отравлять корни непосредственно, а органические, обычно разлагаясь, выделяют ядовитые для корней газы или способствуют развитию вредной микро- и микофлоры.
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Длительный процесс отравления корней вызывает их отмирание, затем усыхание вершины и в дальнейшем гибель дерева.

Отравление корней может вызываться также газами, содержащимися в воздухе. Обычно эти газы отравляют листья, но при большом скоплении в воздухе вредных газов, последние попадают в почву в виде ядовитых растворов при выпадении атмосферных осадков.

Отравление кроны деревьев наблюдается в резкой форме в тех случаях, когда вблизи зеленых насаждений расположены фабрики, заводы, электростанции, станции железных дорог и т. д. Выходящий из труб дым может содержать различные ядовитые вещества в газообразном состоянии и смолистые вещества. Эти газы действуют на наружные покровы и проникают через устьица листьев или непосредственно через эпидермис, если концентрация кислот высока. Происходит отравление клеток листьев и, как следствие нарушение деятельности растения  в целом. (Журавлев И. И., 1964)
В 2005 году, по данным Государственного доклада о состоянии окружающей среды республики Карелия, 354 предприятия выбросили в атмосферу республики 129,176 тыс. т загрязняющих веществ, в т.ч. 27,6 тыс. т твердых отходов и 101,485 тыс. т. газообразных. (Государственный доклад, 2006)   Оседая на листьях растений, они резко снижают интенсивность фотосинтеза и дыхания, вызывают повреждения тканей растения, в т. ч. и асимметрию развития. 

 
Некоторые из примесей, содержащихся в воздухе (диоксид серы, оксид углерода, оксид азота и летучие органические соединения), особенно опасны для растений. Один из них, сернистый газ, который, кстати, является основным загрязнителем воздуха в Сегеже. 

Сернистый газ, попадая в клетки растений, нарушает их ферментативную деятельность, вызывает свёртывание коллоидов цитоплазмы, изменяет обмен веществ. Вредное действие сернистого газа сказывается уже при его концентрации в 0,0001%. Особенно тяжело переносят загрязнение атмосферного воздуха в условиях города хвойные деревья, а вот лиственные более стойкие, поэтому  могут расти даже в загрязнённых районах. Поэтому именно их  используют при озеленении промышленно развитых городов. 


Растения – чувствительный объект, подверженный прямому воздействию одновременно двух сред: почвы и воздуха. А в связи с тем, что они ведут прикрепленный образ жизни, состояние их организма отражает экологическую обстановку конкретного местообитания. 

Идею биоиндикации по растениям сформулировал еще в 1 в. н.э. Колумелла: «Рачительному хозяину подобает по листве деревьев, по травам или уже поспевшим плодам имеет возможность здраво судить о свойствах почвы и знать, что может на ней хорошо расти». Методы биоиндиации не устарели и в наши дни, а напротив, находят все более новые и интересные пути развития. Главная привлекательность этих методов для исследователей заключается в том, что реакции индикаторных живых организмов очень часто имеют общий биологический смысл и, в частности, могут быть перенесены на человека. Кроме того, такие оценки, по мнению ученых, учитывают весь комплекс физических и химических факторов, которые присутствуют в среде обитания. (Шаболина С.С., 2005)


Проведя исследования и оценку стабильности развития живых организмов, мы получаем информацию о благополучии среды и в конечном итоге, о ее пригодности для существования человека.  
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Материалы и методики.

В качестве объекта исследования выбрана берёза повислая (Вetula pendula), синоним: береза бородавчатая (Betula verrucosa).

Мы выбрали это растение не случайно. Во-первых, оно широко распространено в Карелии и доступно для сбора необходимого материала (листьев). Во-вторых,  именно для данного растения разработана пятибалльная шкала оценки стабильности развития авторами используемой нами методики. 


Для исследования были сделаны шесть выборок, в 2005-2007 гг. Каждая выборка включала 100 листьев (по 10 листьев 10 деревьев). Листья собирались с нижней части кроны, достигших генеративного возраста деревьев и произрастающих в сходных условиях, так как уровень асимметрии листьев березы увеличивается не только под влиянием антропогенных факторов, но и при произрастании растений в сложных экологических условиях или под действием грибковых заболеваний. Для того  чтобы избежать этих факторов мы собирали листья с берез, растущих в сходных экологических условиях (на открытых участках). 


Кроме того, была взята контрольная выборка в относительно чистом месте, удаленном от города. 
Никакой специальной обработки материала не требовалось. Материал мог быть обработан сразу после сбора или позднее. Для непродолжительного хранения листьев использовались полиэтиленовый пакет и холодильник.


Для исследований применялась методика оценки стабильности развития по морфологическим признакам, разработанная в Центре Экологической Политики РФ Захаровым В. М., Барановым А. С., Борисовым В. И., Валецким А. В., Кряжевой Н. Г., Чистяковой Е. К., Чубинишвили А. Т. Данная методика является частью мониторинга состояния здоровья среды. Для оценки стабильности развития растений могут быть использованы любые признаки, для которых можно оценить нормальное значение и установить степень отклонения от него (симметрия и асимметрия листа).


Авторы методики приводят систему признаков, разработанную для березы. Для измерения лист помещают перед собой стороной, обращенной к верхушке побега. С каждого листа снимают показатели по пяти промерам с левой и правой стороны листа.
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1. Ширина половинки листа (измерения проводили посередине листовой пластинки)

2. Длина 2 – ой от основания листа жилки второго порядка.

3. Расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка.

4. Расстояние между концами этих жилок.

5. Угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка.

Для измерений использовался измерительный циркуль, линейка, транспортир. Результаты измерений заносились в таблицы. 


Оценка стабильности развития по каждому признаку сводится к оценке асимметрии (учет различий в значениях признаков слева и справа).

1. В первом действии для каждого промеренного листа вычисляют отношение величин асимметрии для каждого признака, для этого разность между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же промеров (L-R) / (L+R).
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2. Во втором действии вычисляют показатель асимметрии для каждого листа, для этого суммируют значение отношения величин асимметрии по каждому признаку и делят на число признаков.

3. В третьем действии вычисляют показатель стабильности развития, для этого вычисляют среднее арифметическое всех величин асимметрии для каждого листа.

Полученные результаты оценивались по пятибалльной шкале, по данной методике.

Следует отметить, что далеко не все ученые положительно оценивают данную методику и получаемые с ее помощью результаты.   
Мы ознакомились с критическим анализом методических указаний выполненным в рамках проекта  Vulnerability of Northern Ecosystems to Pollution and Climate Change , поддержанного NorFA (Nordic Academy of Advanced Studies), выполненного М. Козловым (лаб. Экологии, Университет Турку, Финляндия)

В нем рассматривается вопрос о методике изучения стабильности развития, с критикой публикаций наших исследователей. Автор приводит примеры с березой, исследования которой проводились на Кольском полуострове. Указывает на слабые места данной методики и дает свои рекомендации.
1.  Внимательно подходить к выбору мест сбора материала, планируя как минимум две независимых повторности для каждого из сравниваемых уровней (либо типов) воздействия; 
2. проводить замеры с максимально возможной точностью (по меньшей мере 0,5 мм для объектов с линейными размерами 15 50 мм   типа листьев березы); 
3.  проводить замеры каждого объекта по крайней мере дважды и на основе независимых замеров оценивать повторяемость результата и ошибку измерения; 
4. при исследовании нескольких признаков одного и того же объекта анализировать признаки по отдельности;
5.  использовать современную методику статистического анализа (mixed model ANOVA) для разграничения трех типов асимметрии и доказательства статистической значимости замеренной величины флуктуирующей асимметрии; 
6. при сравнении выборок использовать дисперсионный анализ (ANOVA), при необходимости с последующим попарным сравнением (например, с использованием Duncan s multiple range test); 
7. помнить о том, что отдельно взятый отрицательный результат (отсутствие изменений флуктуирующей асимметрии) далеко не всегда говорит об отсутствии стресса.
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Характеристика района исследования.  

Сегежский район - индустриальный центр Карелии. В общественном производстве зарегистрировано около 300 предприятий, различных по формам собственности и видам предпринимательской деятельности.    

Крупнейшие предприятия района - Сегежский ЦБК, Надвоицкий алюминиевый завод (НАЗ), Сегежский ЛДК. Транспортно-экономические связи складываются из завоза нефтепродуктов, каменного угля, химических грузов, стройматериалов, лесных и торговых грузов и вывоза продукции лесной, деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности. Основу транспортной сети составляют: железнодорожная магистраль Санкт-Петербург - Мурманск, автомобильные дороги федерального значения Санкт-Петербург - Мурманск, Кочкома - Реболы, водный бассейн Выгозера и Беломоро-Балтийского канала с выходом в Белое и Балтийское моря. На территории района находятся генерирующие источники энергосистемы: Ондская ГЭС каскада Выгских ГЭС АО "Карелэнерго", которая входит в состав РАО ЕЭС. 

Сбор материала мы проводили в  нескольких точках Сегежского района: в центре  города Сегежа (у моста), за городом у автомобильной трассы Санкт-Петербург – Мурманск (≈ 15 км от города),  и в районе Сегозерского водохранилища (≈ 70 км от города). 

Кроме того, в 2007 году мы сделали дополнительную выборку в пригороде Лиексы (≈ 5 км от города), так как Лиекса -  город с населением 14,4 тыс. человек  и здесь тоже находится крупное предприятие - комбинат по выпуску упаковочного картона «Панкакоски», который не может не влиять на экологическую обстановку в городе.
(см. карту в Приложении)
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Результаты исследования.


В результате проведенных исследований мы установили степень нарушения стабильности развития листьев березы повислой (Вetula pendula). Для этого мы использовали пятибалльную оценку по шкале, предложенной авторами данной методики (Захаров В.М. и др., 2000). 

Первый балл шкалы - условная норма (обычно наблюдается в выборках растений из благоприятных условий произрастания, например из природных заповедников). Пятый балл шкалы критическое значение. Такое значение показателя асимметрии наблюдается в крайне неблагоприятных условиях, когда растения находятся в сильно угнетенном состоянии. Второй, третий и четвертый балл свидетельствуют о том, что растения испытывают влияние неблагоприятных факторов по степени нарастания.

Таблица 1.

Пятибалльная шкала оценки отклонений состояния организма от условной нормы по величине интегрального показателя стабильности развития для березы повислой (Вetula pendula)
	балл
	величина показателя асимметрии 

	1
	<0,040

	2
	0,040-0,044

	3
	0,045-0,049

	4
	0,050-0,054

	5
	>0,054




В ходе проведенных исследований мы получили результаты, представленные в следующей таблице.
Таблица 2.

Величина показателя асимметрии в исследуемых районах.
	Район исследования
	Удаленность от города
	Величина показателя асимметрии

	Сегежа  (2005 г)
	0 км
	0,072

	Сегежа (2006 г)
	0 км
	0,081

	Сегежа (2007 г)
	0 км
	0,056

	В районе автотрассы (2006 г)
	15 км
	0,065

	В районе Сегозерского водохранилища (2006 г)
	70 км
	0,040

	Лиекса (2007 г)
	5 км
	0,062



Во всех сделанных нами выборках показатель стабильности развития был больше 0,054, кроме Сегозерского водохранилища (0,04). Наибольших величин он достигал в  Cегеже : 0,072 в 2005 году и 0,081 в 2006 году. Оценив полученные данные по шкале оценки отклонения развития организма от условной нормы, мы увидели, что наши показатели соответствуют пятому баллу шкалы, а это значит, что  на территории города растения находятся в сильно угнетенном состоянии.


Объяснить полученный результат в условиях нашего города  несложно.                  Во – первых, в Сегеже проживает 34,2 тыс. человек (по последней переписи населения). Во – вторых на территории города расположено несколько крупных промышленных предприятий (ЦБК, ЛДК, ТЭС), кроме того, через территорию города проходит железная дорога и т. д. Все это не может не оказывать негативного влияния на развитие организмов, и по нашему мнению вызывает нарушение стабильности развития листьев березы.            9

В 2007 г. ситуация в городе была лучше – 0,056, хотя тоже не соответствовала условной норме. 


За городом были сделаны 2  выборки: на автотрассе и в районе Сегозерского водохранилища.  Полученные данные свидетельствуют, что на автотрассе в 2006 г. индекс стабильности развития (0,065)  был ненамного лучше, чем в городе и тоже не соответствовал условной норме. 

Мы можем предположить, что это связано с тем, что места сбора материала находились недалеко от города (15 – 20 км),  от автомобильной трассы Санкт–Петербург – Мурманск, и от поселка Надвоицы, где находится крупное предприятие – НАЗ. Возможно, именно это послужило причиной такого показателя.


И только в последней выборке, сделанной в районе Сегозерского водохранилища 
(2006 г.), показатель стабильности развития был равен 0,040, что соответствует второму баллу.  Это значит, что растения испытывают слабое влияние неблагоприятных факторов. Данный результат легко объяснить, если посмотреть на карту (см. приложение). Место сбора материала достаточно удалено от города, поселков, автотрассы и здесь человек не оказывает на природу негативного влияния.     


В 2007 году, в рамках проекта «Молодежный дом – Карелия», мы побывали в финском городе Лиекса, в котором тоже находится целлюлозно – бумажный комбинат и взяли пробу листьев берёзы в пригороде этого города. Мы решили сравнить экологическую ситуацию в Лиексе и Сегеже, используя данную методику.  После проведения всего комплекса измерений и подсчетов, получили величину показателя асимметрии – 0,062. Данный результат так же, как и в Сегеже не соответствует условной норме и может свидетельствовать о нездоровой экологической ситуации в окрестностях Лиексы.
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Выводы и заключение. 


В результате проведенных исследований мы установили следующее:

· Растения (в т.ч. береза повислая) на территории нашего города, вблизи автотрассы и  финского города Лиекса находятся в сильно угнетенном состоянии из-за крайне неблагоприятного воздействия окружающей среды. А, значит, и экологическая обстановка здесь не может считаться благополучной. 
· Но, чем дальше от города и различных источников загрязнения, тем меньшее влияние неблагоприятных факторов окружающей среды испытывают на себе растения.

Однако хотим отметить, что полученные результаты не являются абсолютно точными, т.к.  ряд ученых, в частности М. Козлов из лаборатории  Экологии, Университета Турку (Финляндия), считает, что  «рассматриваемое методическое руководство отражает оптимистичный взгляд на универсальность соотношения между неблагоприятным воздействием на организм и уменьшением устойчивости развития. В последние годы преобладает более осторожное, если не сказать скептическое, отношение к использованию флуктуирующей асимметрии для выявления стресса у животных и в особенности у растений».

  Для получения точных данных требуется соблюдение целого ряда условий, о которых мы говорили выше и дополнительные исследования.
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Приложение 1.

Карта района исследования (Сегежа и Сегежский р-н).
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Приложение 2.

Карта района исследования (Лиекса).
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