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1. ВВЕДЕНИЕ
Ряд растительных организмов могут служить индикаторами качества окружающей среды, что определяется их способностью реагировать на изменения внешней среды, включающие как экологические так и погодные условия, в том числе за сравнительно небольшой промежуток времени [4].
Чрезвычайно интенсивное развитие промышленности и транспорта приводит к значительному ухудшению экологического состояния среды. Большое число вредных веществ попадают в атмосферу, что отрицательно влияет на состояние здоровья людей. Например, углеводороды, входящие в состав выхлопных газов, раздражают дыхательные пути, приводят к нарушению кровеносной и центральной нервной системы, почек, печени, щитовидной железы, вызывают злокачественные новообразования [1].
Поэтому так важно исследовать качество окружающей среды, в том числе и с помощью методов биоиндикации, химического анализа. Это в свою очередь поможет проводить профилактику ряда заболеваний и своевременно проводить мероприятия, препятствующие загрязнению среды обитания.

Метод мониторинга окружающей среды, основанный на исследовании воздействия изменяющихся экологических факторов на различные характеристики биологических объектов и систем, дает представление о механизмах и закономерностях формирования реакции биологических систем на совместное действие факторов разной природы, биоиндикационные показатели ясно отражают картину состояния самих растительных организмов.  В нормальных условиях организм реагирует на воздействие среды посредством сложной физиологической системы буферных гомеостатических механизмов. Эти механизмы поддерживают оптимальное протекание процессов развития. Под воздействием неблагоприятных условий эти механизмы могут быть нарушены, что приводит к изменению развития. 
Для этой цели применяется метод флуктуирующей асимметрии. Флуктуирующей асимметрией называют небольшие ненаправленные (случайные) отклонения от двусторонней симметрии у организмов или их частей (например, листьев березы). Величину флуктуирующей асимметрии у разных видов организмов  используют как индикатор состояния среды, степени антропогенного загрязнения [2].
Целью нашего исследования являлось определение степени загрязненности атмосферного воздуха в различных частях города Южноуральска, используя методику ассиметрии листьев березы повислой, т.е. различия между левой и правой сторонами.
Задачи:
- знакомство с морфологическим описанием берёзы повислой (Betula 
pendula);
- собрать информацию о состоянии окружающей среды городского округа Южноуральск;
- выбор различных мест произрастания берёзы повислой в городе Южноуральск и его окрестностях и проведение практической работы по сбору материала (берёзовых листьев);
- изучить методику оценки качества здоровья окружающей среды;
- Измерение флуктуирующей асимметрии берёзовых листьев (по пяти признакам);
- статистическая обработка результатов измерений;
- сделать выводы на основании полученных данных.
Гипотеза: оценка стабильности развития по морфологическим признакам листа березы повислой, как наиболее простому и доступному для самого широкого использования.
Материалы и методы исследования

Материалом исследования были листья берез, собранные в начале сентября. Изучение ассиметрии города Южноуральска проводили методом оценки состояния природных популяций по стабильности развития.
2. ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ
Во многих городах Росси сложная экологическая обстановка в том числе в не большом городе Южноуральск, Челябинской области. В городе отмечается рост заболеваний органов дыхания, кровообращения, нервной системы, онкологические. Источниками загрязнения являются автомашины, ГРЭС – 1, ГРЭС – 2.
В городе Южноуральск насчитывается более 8888 тысяч различного автотранспорта, которые в свою очередь загрязняют атмосферный воздух углекислым газом - 1669,529 тонн в год, твердые частицы (сажа - 11,089 тонн в год, оксид серы - 40,648 тонн в год. Все эти химические соединения наносят вред организму человека.
Качество питьевой воды и атмосферы воздуха в Южноуральске не соответствуют принятым нормативам. В жилой и промышленной зонах Челябинского округа не осуществляется мониторинг состояния окружающей среды. Неоднократно фиксировалась наличие в воздухе опасных загрязняющих веществ, выбрасываемых промышленными предприятиями, значительно превышающих допустимую концентрацию. Указанные факторы оказывали негативное воздействие на здоровье населения города Южноуральска. Город занимает второе место в Челябинской области по числу онкологических заболеваний. 

3. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Растения – крайне важный и интересный объект для характеристики состояния окружающей природной среды. Важность оценки состояния природных популяций растений состоит в том, что именно растений являются основными продуцентами, их роль в экосистеме трудно переоценить.

Растения чувствительный объект, позволяющий оценивать весь комплекс воздействий, характерный для данной территории в целом, как патогенных так и экологических воздействий, поскольку они ассимилируют вещества и подвержены прямому воздействию одновременно из двух сред: из почвы и из воздуха.
Загазованность можно определить методом биоиндикации. Объектом биоиндикации является береза повислая Betula pendula). Это дерево является газоустойчивым, т.к. на листьях имеет более толстую кутикулу, которая представляет собой неклеточную плотную жироподобную пленку, полностью покрывающую эпидермис. Береза успешно выращивается в городах с неблагоприятной экологической обстановкой, реагирует на состояние окружающей среды. Чем больше асимметрии наблюдается у березы повислой, тем в более неблагоприятных условиях данный организм развивался.

Для обработки результатов использовалась методика, разработанная учеными Калужского педагогического университета. Главными показателями изменений жизнедеятельности являются показатели асимметрии – ненаправленные различия между правой и левой сторонами различных морфологических структур, в норме обладающих билатеральной симметрией. Такие различия обычно являются результатом ошибок в ходе развития организма. При нормальных условиях их уровень минимален и возрастают при любом стрессирующем воздействии, что и приводит к увеличению асимметрии.
На первом этапе, проводили сбор листа березы повислой. Листья собирали с нижних ветвей растения среднего возрастного состояния одного из видов березы, причем не с концевых удлиненных побегов, а с укороченных побегов, как минимум прошлого года. Такие листья имеют более правильную форму. Для измерения отбирались листья среднего размера и неповрежденные. С каждого растения срывали по 10 листьев, с 10 различных деревьев. Сбор листьев проводился в 5 местах города Южноуральск. Контрольной площадкой выбрали участок луга в с. Хомутинено, Увельского района, Челябинская область. Площадка расположена в 2 км от сельской дороги с очень низкой загруженностью автотранспортом. Опытные площадки располагались в следующих местах: МАОУ «СОШ № 7», ул. Спортивная 23, площадь Ленинского Комсомола по ул. Мира, Медицинский центр «Кристалл» ул. Парковая , 2 а. 
Для каждой точки исследования было измерено 100 листьев по 5 признакам слева и справа.
Рисунок. 1. Схема промеров листа берёзы повислой (Betula pendula Roth.)
1- [image: image9.emf]Ширина половинки листа (измеряется посередине листовой пластинки)

2- Длина второй от основания листа жилки второго порядка

3- Расстояние между основанием 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 потребуется измерительная линейка и транспортир. Промеры 1 – 4 снимаются измерительной линейкой, угол между жилками (5 признак) измеряется транспортиром.
При балльной оценке используется таблица соответствия баллов качества среды значениям коэффициентов асимметрии (таблица 1).
Таблица 1 - Балльная система качества среды обитания
	Балл состояния

	1
	2
	3
	4
	5

	<0,040 (условная норма)
	0,040-0,044
	0,045-0,049
	0,050-0,054
	>0,054

(критическое состояние)


Оформление данных исследования в электронные таблицы Excel. Обработка полученных результатов. Расчеты показателей асимметрии и их статистическая ошибка были проведены с использованием возможности программирования в Microsoft Excel по методике описанной Захаровым и др. (2006). Для каждого промеренного листа вычисляли относительные величины асимметрии для каждого признака - разность между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же промеров: (L-R):(L+R). Показатель асимметрии каждого листа является средней значений величин асимметрии по каждому признаку. Диапазон значений показателя стабильности развития выражали в условных баллах (Приложение 2). 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Листовая пластина березы имеет  четко выраженную двустороннюю симметрию (Приложение 3, 4, 5, 6, 7). Принцип метода основан на  выявлении нарушений  симметрии развития листовой пластины, которые адекватно отражают уровень техногенного воздействия на растительность (Приложение 1). Они характеризуются следующими интегральными показателями стабильности развития (усредненная величина показателей асимметрии по 100 листьям в выборке), которые приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Ассиметрия листа березы по 5 признакам 

	Место отбора проб

	Признак
	МАОУ «СОШ №7»
	ул. Спортивная, 23 
	ул. Мира 
	ул. Парковая , 2 а 

	1
	0,054±0,01 
	0,055±0,01 
	0,040±0,01 
	0,053±0,01 

	2
	0,046±0,01 
	0,076±0,03
	0,033±0,01 
	0,042±0,01 

	3
	0,121±0,02
	0,186±0,02
	0,135±0,03 
	0,123±0,02 

	4
	0,080±0,02
	0,141±0,02 
	0,075±0,01 
	0,080±0,02

	5
	0,046±0,01 
	0,058±0,02
	0,051±0,02
	0,072±0,02


При изучении показателей ассиметрии листьев у березы повислой в селе Хомутинино Увельского района Челябинской области было установлено, что она может являться контрольной площадкой. Показатели ассиметрии по всем 5-и параметрам соответствовали 1 баллу (0,040±0,01) соответственно растения не испытывали угнетения процессов жизнедеятельности в результате загазованности территории.

Выборка из лесного массива характеризуются более низким интегральными показателями асимметрии, что позволяет сделать вывод о том что качество здоровья среды там, в норме и растения как индикаторы чистоты среды чувствуют себя благополучно. 
Выборки из жилых микрорайонов г. Южноуральск имеют критически высокие показатели нарушения стабильности развития у березы повислой (таблица 2), что соответствует 5 баллам (загрязнено) по классификации Захарова (2), характерного для территорий с  неблагополучной экологической ситуацией (таблица 3).

Таблица 3 - Интегральные показатели стабильности развития
	Место сбора образцов
	Интегральный показатель   асимметрии
	Балл состояния

	МАОУ «СОШ №7»
	0,069±0,01 
	5 баллов (критическое состояние)

	ул. Спортивная, 23 
	0,103±0,01 
	5 баллов (критическое состояние)

	ул. Мира 
	0,067±0,01 
	5 баллов (критическое состояние)

	ул. Парковая , 2 а. 
	0,074±0,01 
	5 баллов (критическое состояние)

	с. Хомутинино
	0,040±0,01 
	1 балл (норма)


Состояние здоровья  среды около детской площадки  дороги Челябинск - Троицк, что проходит вблизи микрорайона нашей школы МАОУ «СОШ № 7» вызывает беспокойство, т.к. показатель асимметрии высокий, что соответствует 5б. по шкале Захарова В. М., это критическое значение. Растения в таких условиях находятся в сильно угнетенном состоянии. Поэтому у них проявляются сильные отклонения от билатеральной симметрии. Неблагоприятная экологическая обстановка влияет не только на растения, но вероятно на животных и человека. Меньший интегральный показатель   асимметрии в городе (0,067±0,01) наблюдался по улице Мира у площади Ленинского Комсомола, но все равно он превышает отклонение от нормального морфологического строения. Возможно, это связано с тем, что на данной площадке расположено большое количество зеленых насаждений.   
Минимальные значения асимметрии (0,040), а значит мало отклонений от нормального морфологического строения, отмечены для выборки из лесного массива около села Хомутинено и они на порядок ниже, чем в других выборках города Южноуральска. 
Максимальное значение отмечено на улице Спортивной города Южноуральска 0,103 - 5 баллов (критическое состояние), возможно это связана с расположением близлежащей загруженной автотрассы Челябинск – Троицк.
Все выборки в районах города собирались у автодорог, максимально загруженных автотранспортом. В связи, с чем и можно объяснить высокие показатели максимального значения асимметрии.
5. ВЫВОДЫ:

1. Методику ассиметрии листа берёзы повислой можно использовать для определения загрязнения атмосферного воздуха и влияния экологических показателей. Важно учитывать как можно больше показателей симметрии.

2. Чем сильнее загрязнен воздух, тем выше показатели ассиметрии у берёзы повислой.

3. Коэффициент ассиметрии листа берёзы повислой на всех исследуемых площадках, кроме  превышает 5 баллов (максимальный балл-5) из чего следует, что степень загрязнения воздуха оказывает сильного влияния на жизнедеятельность живых организмов.

4. Наилучшим показателем ассиметрии является ширина листовой пластинки, так как коэффициент был самым высоким, то и ширина листа лучше всего реагирует на изменение воздуха.

5. Самый чистый воздух определили в сельской местности Хомутинино в городе Южноуральск сильнее. Причем изучив коэффициенты ассиметрии установили, чем ближе расположены автодороги, тем воздух будет более грязным.
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное нами исследование было направлено на изучение последствий загрязнения окружающей среды и экологических показателей  на растительную компоненту экосистем, что позволило получить достоверную картину условий места произрастания растений, и отразило состояние здоровья  среды. Флуктуирующая  асимметрия является чувствительным индикатором состояния природных популяций. На основании необходимых измерений и расчетов  был рассчитан показатель стабильности развития березы повислой в трех микрорайонах поселка. В результате работы были выявлены оптимальные территории и   те,  на которые необходимо обратить внимание общественности и  администрации поселка, возможно, для проведения независимой экспертизы  с целью установления решающих факторов, влияющих на здоровье среды, и   дальнейшего их устранения. Кроме того результаты данных  исследований могут быть использованы для фиторекультивации: при создании защитных полос вдоль дорог необходимо применять долговечные, устойчивые к воздействию выхлопных газов автомобилей растения. Та же рекомендация может быть использована при озеленении городской среды. А так же необходимо гражданам города живущих рядом с проезжей частью самый простой и традиционный способ – проветривание помещений. При этом нужно учитывать, что воздух за окном тоже загрязнен. Поэтому желательно проветривать помещения ранним утром, когда уличное движение минимально и вечерняя пыль осела, а также после дождя (особенно после сильной грозы).

Следует иметь в виду, что многие виды растений эффективно очищают воздух в помещениях. Существуют также технические средства улучшения качества воздуха в жилище такие как – фильтры, озонаторы, ионизаторы.
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Приложение 1

Промеры листьев березы по 5 показателя
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Приложение 2
Относительные величины асимметрии для каждого признака - разность между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же промеров (L-R):(L+R)
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Приложение 3
Первый признак – Ширина половинки листа, расчет среднего значения и его ошибки
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Приложение 4
Второй признак - Длинна второй жилки
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Приложение 5
Третий признак – Расстояние между первой и второй жилками
[image: image6.png](@

R 3

=

d9- o~ sepcus 1 [Pexwm cosmectumoctu] - Microsoft Excel - = x
Thaswas Beraska PasmeTka CTpaHmusl Dopmyne Aannsie. Peuerzuposanne Bua @ - = x
L Croasanssiipesnn | 7] Tuseiea Grpoxa gopuyn 3 Hosoe oo Spsens | 1)

== e

reomen 1 ToeATIERGR cena Saronoskn L o = 5 ynopsaounresce I Cxpams | Ll
werca ) aura cursbuposaTe Cowparms  Mepeiimue || Makpocs
crparuns (5 Bo seco skpan (] Marens coosueii suiaenennsii oparuenr || B 3akpenums o6nacu ~ (] 01o6pa3ume | 414 | pagoupo obnacrs apyroe ok~ || -
Pescaet npocioTpa K Moxasars win cxperms Macuras oxo Marpo
4 ~Q £ ] =maKc(B:B) o
% T8 [clol ¢t SH[ J K[ L ul W [ 0 [PERISITIUIVI W [ X [YH KMl & [ & [m[ A
1 lcorprew: 0051 0200 Coveussbopm 1000 1000 | Maprosan 0031 0231 Obseweobopms 1000 1000 Mnousme 0051 0111 Obewewbopur 1000 1000 WAOY 0081 0111 0% 1000
2|73 0% 013 Cemeex 0085 0168 2 0081 0143 Cpemeex 0085 0157 Nemmororo 0081 0077 CpameeX 0085 0135 | "Cowner 0081 0077 008 021
3 014 020 Mmamarsce X, 008 011 042 014 MmmansceX. 008 008 Koucouora 013 043 Mok 008 007 o3 0081 08 008
« 0111 020 Naromamece 21f] 027 0111 007 Mamaneer 014 023 0111 010 Msmameer 014 03 o1 oo 014 o
5 0082 020 Paaxespray 0% 016 0082 0111 Pawexesmam 008 018 0082 0077 Fawsxesapi 005 027 ooe2 0158 008 01
O 0087 03 [crepomS? 000 000 0087 0187 Munepoms: 000 000 0087 0142 [ecrepomS? 000 001 o087 ot 0% 0%
7 oo 0w  cros. 002 005 oo o1 cros, 002 006 oo oo cros, 003 008 oomr ooss o002 008
| 00T 011 ood capvagm 2835 2148 007 0251 oot sapwagm 2988 1.2 0077 0067 oot sapuagm 2938 2038 oomr 067 B8 00
£l oom4 0273 oom4 0081 oon4 0118 0074 0200
o] oost 02 o084 0081 o084 03 o084 0367
W ora Cramenmecine ounan = ora Cramrmectne ounBen = ora Cramierectne ounBen = ora Cramiresiue ot
1z At 001 o0z it 001 o002 it 001 083 At 001002
3 v pacrmne sz oo o sz o og sz 001 0ot sz oo ox
—— s oo oot s oo oot s oo o s o001 oo
- amc, s o1t amc, s sz amc, oss 117 amc, s 501
Kpwrepn Kpwpun aocrosepwocni Kpwpn aocrosepwocni Kpwepn aocrosepuocnt
A s 1180 A 08 788 Zx 08 837 Zx 058 785
sz 008 o1t sz 08 013 sz o0 018 sz o8 o
s ErIRY s a1 aar s PYIRY:) s ErmY]
ame. PRy amc, PRy amc, PYRY:] amc, PRy
s sepomes 039 039 e sepomes 033 038 s sepomer 038 039
Hosepmeni 000 000 Hosepmenssi 000 000 Hosepmensii s 000000
Cpasvenne smopor Cpasvenne smopor Cpasvenne smopox
Pwocn. o 5,10 Pwocn. comms 908 Pasoor cpe 004
Oz canton| 02 Osmacastory 022 Osmacamtorp 002
o socrosepn 583 Ko gocrosepn 268 fom gocroseme 2.0
Crenews cechon 1800 Crenews sechon 1600 Crenews cechom 100
et Romossponm (RCHO! Rocroseprocn, F#CT0!

12(8][8]2]8||%| /18| 2/5| ||| 8|52 210 2 s8] 2| [BIRINIBIRRBIN 2 |8 |3 |8[S]a|5 |2 =

7€ b 1| 3 npwowax 2 npwawak 1 npivax 1opuyns .~ Havwe , Tncr? , Gepea ~ Anerepwarnawe . fincri [THIL

Foros

ESET NOD32 Antivirus™ 8.0.319.1
Bupycreie 623t gati

curnaryp: 12560 (0151113)





Приложение 6
Четвертый признак – Расстояние между концами первой и второй жилок
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Приложение 7
Пятый признак - Угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка

[image: image8.png]Hd9-c

sepeun 1 [Pexuns cosmecrmocrn] - Microsoft Excel - = X

Mraswas  Boraska  Pauerkacipawwus  Gopuyns  [aneee  Peuewsnposanme | Bug @ - = x
‘D U Crpanmsnsii pexm || [7] Tuneiiva, Crpoka popuyn Q g 3 Hosoe okHo. B Pasaenims | 1) = E;]
1| Npeacrasnenma Cema 3aronosku - 1 Mscue = ynopsaoumte sce T CrpaTe. aal [m My o
Pasuerca ) aura cursbuposaTe oparums  Mepeiue || Makpocs
crparuns (5 Bo seco skpan (] Marens coosueii suiaenennsii oparuenr || B 3akpenums o6nacu ~ (] 01o6pa3ume | 414 | pagoupo obnacrs apyroe ok~ || -
Pescaet npocioTpa K Moxasars win cxperms Macuras oxo Marpo
Ac24 -0 £ ¥
A Tel[clpl e | F [ 6§ J [ KILIMl N [ © [FE R [s[T1U X IV % [Ac] ] & [ & [ A ]
1 lcnorpren: 0012 0,025 Obuew sshopen | 1000 1000 Nposan 0072 0038 000 1000 Tossas 0072 0028 000 1000 WAOY | 0012 0,083 Ghews 1000
2|2 0018 00 Coemeex oo oo 2 oot o1 0037 0072 Nemorro | 0019 0,020 0037 0051 "CoWNET 0015 0,034 Cromes; 0037
B 0020 0028 MmmarwosX 001 000 0020 0154 001 001 Koueouors | 0.020 0037 001 001 000 0080 Moz 001
g 0020 002 Mawmarweex 006 0.7 000 068 0% o1 0020 0025 008 015 000 oot Maowan 008 014
5] 0063 0028 Pamaxsamagi 007 017 oo ooz 007 o6 0063 0140 Panaxssaws 007 014 oo ooz Pamexe 007 012
o] 00 0013 | fwrspoms’ | 00 000 oo0m oo%e o om 0033 0028 Arcrepom S om om 003 ooz Dwcrepes 000 00
7 o008 0167 cros, 02 oo 008 o0z 0 o0 o8 00 cros, 002 008 oo o0z cos, | o om
| 0078 0116 Kost sapram o711 10883 0078 007 o s 0078 0164 Koot sapragn (€71 3824 o007 o0 feapow  enn Tz
£l 0010 0145 o010 0028 o010 0013 om0 o128
o] o013 0025 o013 0028 o013 0038 o013 o0z
W ora Cramiermectne ounBon = ora Cramenmecie ownGion = ora Cramersecrue ounn = o Cramnmectne oo
2| A 0010w A 001 og At 001 002 At 001 001
125 npvva pacrome wexay o 5. oo oo sz oo oo sz oo 002 Ams: om  om
T — s oo oo s 001001 s 001/ 00t ams. om  o;
e ame. o e amc, o1 114 amc, 01 218 Amc, | wawm
=
| Kpwrepm aocrosepmocr Kpwrepm aocrosepmoc [ — [ yee—
1| A pr—T A ani 40 Zx ot s Zx A e
s ms? oo om ms? o005 o1 ms? 008 o1t Zms: oo oo
=] s P s ErIY:) s EriRY] Ams a0 aw
g ame. PraY amc, PYIReY:d amc, PRy Amc. 4 aw
z
¥
2] e ] e T ] fon. sepormost 039 099 — B T T
= Hosepmencasi | 000 00 Hosepmeniis 000 000 Hosepmerswsiis 000 000 Hosepme 020 02
>
]
| Cpameune suiopox Cpameume suiopox Cpamemne suiopox Cpamewme suiopox
| oo cpemen 002 Favotm commn 004 Favotm cpem 001 Faorn 001
| Oupmcsoutorp 002 O cantor s 022 Osmacutorn 022 Owac 001
| P ——— T fom gocrosemme 083 fom gz 470
= Crenews cechom 100 Crenews cechoms 1600 Crenews cechoms 16,00 Crenec 1800
| Bocroseprocn S4CI0! Bocroseprocn, SFACIO! Bocroseprocn. £ HCIO! Bocroseg G0l
)
)
3|
Eil
|
|
w0
il
|
|
|
|
|
il
8|
|
=]
|
2|
5|
|
5|
]|
il
|
5|
®]
|
764> 31| 5 npusnar 4 npyeak_ 3 npnswax 2 npwerak 1 npusnax_ ibopuyna” fanwe  Tncr2 ”Gepésia .~ Ani JNIL m
fotoso | EE ] Dmannr: 97% JEE)





PAGE  
6

