Адаптация древесных растений, произрастающих в условиях загрязнения окружающей среды металлами
Экологические проблемы, вызванные хозяйственной деятельностью человека, имеют комплексный характер. В значительной степени они обусловлены включением в миграционные потоки всех основных цепей техногенных токсикантов, в том числе и тяжелых металлов. Доля металлов в выбросах промышленных предприятий достигает 80–90 % от общей массы. Многие виды деятельности человека наносят наибольший вред экосистемам, изменяют природные ландшафты, вызывают деградацию биогеоценозов, нарушение связей в биоте, осложнение санитарно-экологической обстановки в населенных пунктах и т.д. Загрязнение окружающей среды происходит за счет непрерывного взаимодействия оболочек Земли (атмосферы, гидросферы, литосферы), образующих интенсивные потоки, например, из атмосферы в водные системы и в почву. Значительную долю в потоке загрязняющих веществ составляют пылегазовые выбросы в атмосферу, загрязняющие ее и приводящие к техногенным аномалиям почв. Избыточное количество отходов и загрязняющих веществ приводит к нарушению устойчивого равновесия в природных экосистемах.

Исследования особенностей аккумуляции тяжелых металлов древесными растениями связаны с необходимостью оценки их биосферных и средостабилизирующих функций, выполняющих роль фитофильтра на пути распространения загрязнения в окружающей среде. Древесные растения поглощают и нейтрализуют часть атмосферных загрязнителей, задерживают пылевые частицы, сохраняя прилегающие территории от пагубного воздействия экотоксикантов.

При выборе древесных пород для создания санитарно-защитных насаждений и рекультивации нарушенных земель необходимо руководствоваться несколькими критериями. Породы, должны:

· быть коренными обитателями мест предполагаемой высадки; 

· отличатся малотребовательностью к условиям произрастания, высокой засухо- и морозоустойчивостью; 

· характеризоваться быстрым ростом, декоративностью, устойчивостью к промышленным загрязнителям и способностью их аккумулировать в наибольшей степени.

Но способность растений аккумулировать большое количество металлов не может выступать в качестве единственного критерия при составлении ассортимента пород для "зеленого строительства". Взаимодействие "металл – растение" – сложное и многогранное явление. Поэтому при его изучении необходимо учитывать особенности попадания токсиканта в окружающую среду, фитотоксичность поллютантов, ответные реакции организма на попадание токсичных ингредиентов в окружающую среду и растение, а также множество других аспектов. 

Взаимодействие растений с металлами, которые находятся в атмосфере и почвогрунтах, с одной стороны, обеспечивает миграцию элементов в пищевых цепях, с другой стороны – происходит перераспределение избытков некоторых элементов, в основном техногенного происхождения, в биосфере. Способность растений концентрировать в своих органах и тканях часть промышленных эксгалатов используется человеком уже многие десятилетия. На фоне широкого распространения практики создания санитарно-защитных лесополос механизмы устойчивости растений к промышленным загрязнениям и их адаптационный потенциал исследованы недостаточно. 

Пути миграции загрязнителей окружающей среды в биосфере многочисленны. Они могут мигрировать из атмосферы в водную среду, почвы, растения; из почв в растения, атмосферу и водные объекты, из растений и животных в почву и т.д. Однако они всегда проходят через уровень продуцентов. Часть загрязняющих веществ проникает в растения через листья, часть – через корневую систему. Некоторая доля накапливается в многолетних органах растений, а какое-то их количество – в листьях. Известно, что благодаря явлению листопадности древесные растения способны избавляться от части токсичных соединений, накапливающихся в них. Этот способ, наряду с гуттацией и корневыми выделениями, является защитным механизмом, предохраняющим растительный организм от интоксикации и гибели. Следует отметить, что большая часть опавших листьев оказывается в непосредственной близости от деревьев, особенно в густых насаждениях, чем обеспечивается вторичное загрязнение верхнего слоя почвы загрязняющими веществами, содержащимися в ассимиляционных органах. Таким образом, основным путем поступления токсичных компонентов среды, в том числе и металлов, является корневая система. 
Многие исследования выявили видовые особенности аккумуляции различных металлов некоторыми древесными растениями, произрастающими в условиях техногенеза. Аккумулирующая способность древесных растений во многом зависит от условий произрастания и способности растений препятствовать проникновению металлов внутрь организма. Исследования ряда авторов показали, что насаждения некоторых видов березы и лиственницы по сравнению с насаждениями сосны обладают наибольшей способностью к аккумуляции техногенных металлов.

Накопление металлов растениями, несомненно, определяет их средостабилизирующую и биосферную функции. Однако основы устойчивости и адаптивного потенциала растений в условиях техногенного загрязнения во многом остаются неизученными. Исследования в области морфофизиологических изменениях в древесных растениях в условиях техногенеза позволили сделать заключение об отсутствии специфических реакций растений на различных уровнях организации.

Исследования вопроса влияния металлов на содержание пигментов в листьях древесных растений показали, что сумма хлорофиллов и каротиноидов снижается (для ионов К+, Са2+, Mg2+ и Рb2+), увеличивается (для ионов Ва2+ и Zn2+) и не изменяется (для ионов Na+, Mn2+ и Си2+). Известно также, что при действии на растения ионов металлов изменяется соотношение пигментов: при уменьшении содержания хлорофилла А (основной фотосинтетический пигмент) в листьях происходит увеличение доли хлорофилла В или каротиноидов. Это может рассматриваться как адаптивная реакция ассимиляционного аппарата растений.

Ионы металлов оказывают различное влияние на дыхание листьев древесных растений. Выделяют несколько типов ответных реакций, выражающихся в изменении дыхания листьев: 
1) после воздействия металлов (до 9-х суток) дыхание листьев опытных растений резко снижается, затем отмечается увеличение дыхания (15-е сутки), повторное резкое снижение (24-е сутки) и нормализация дыхания к концу эксперимента;

2) сразу после обработки растений значение дыхания листьев резко снижается, затем наблюдается увеличение, после чего отмечается повторное незначительное снижение и нормализация дыхания;

3) вначале происходит увеличение, затем резкое снижение, а на 15-е сутки нормализация дыхания листьев;

4) ионы металлов не оказывают значительного влияния на дыхание листьев, происходят лишь незначительные изменения дыхания растений. 

Таким образом была обнаружена поливариантность ответных реакций древесных растений на увеличение концентрации металлов в окружающей среде. Она проявила себя в изменении дыхания и содержания пигментов фотосинтеза в листьях. Это позволяет сделать заключение о существовании комплекса адаптивных механизмов на молекулярно-физиологическом уровне. Работа данного комплекса направлена на стабилизацию энергетических затрат в условиях стресса. Следует отметить, что при длительном воздействии металлов на древесные растения происходит полное восстановление дыхания. 
Металлы являются неотъемлемой составной частью природных биогеохимических циклов. Перераспределение металлов происходит за счет различных природных процессов и катаклизмов, в результате чего нередко формируются природные геохимические аномалии. Но, следует отметить, и тот факт, что в последнее столетие интенсивная хозяйственная деятельность человека, привела к образованию и техногенных геохимических аномалий.

На протяжении многих веков древесные растения приспосабливались к изменениям, которые естественным образом происходили в окружающей среде. Формирование адаптивного комплекса растений к условиям обитания связаны с масштабами этих изменений и скоростью их протекания. В настоящее время антропогенный пресс по своей силе и масштабам часто превосходит влияние экстремальных природных факторов. На фоне выявления феномена экологической видоспецифичности древесных растений установление факта отсутствия металл-специфических ответных реакций у растений, произрастающих в условиях действия экстремальных природных и техногенных факторов, имеет эколого-эволюционное значение.[image: image1.png]



