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Введение
Среди многих негативных последствий хозяйственной деятельности человека особое место занимает загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами. Многие тяжелые металлы являются чрезвычайно токсичными даже в минимальных количествах. Они способны концентрироваться в живых организмах, вызывая при этом различные патологии. В последние десятилетия во всем мире усиливается загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами. В силу этого возрастание их содержания в почве, атмосфере и воде становится серьезной экологической проблемой. Тяжелые металлы надолго входят в круговорот органического вещества, усиливают естественные геохимические аномалии и создают новые – техногенные[1].
Данная исследовательская работа направлена на изучение влияния ионов тяжёлых металлов на рост и развитие растений. 
Цель данной работы: с помощью эксперимента узнать, как тяжелые металлы влияют на рост и развитие  растения хлорофитум.
Задачи: 
1. Изучить и проанализировать различные информационные источники о влиянии тяжёлых металлов на рост и развитие растений. 
2. Экспериментальным путем определить степень влияния солей марганца,   цинка, никеля и меди   на рост и развитие побегов хлорофитума хохлатого.
Объект исследования: побеги хлорофитума хохлатого (Chlorophytum comosum) 
Предмет исследования: влияние ионов марганца,   цинка, никеля и меди на жизнедеятельность хлорофитума хохлатого. 
Гипотеза: ионы тяжелых металлов: меди, марганца, цинка, никеля угнетающе действуют на растения, влияние ионов тяжелых металлов отразится на внешних признаках роста и развития побегов хлорофитума хохлатого.
Методы: 
1. Теоретические -  изучение и анализ теоретических данных.
2. Эмпирические -  эксперимент, наблюдение, описание, измерение.
           
Актуальность исследования: в настоящее время все живые организмы, в том
числе и человек, подвергаются пагубному влиянию антропогенных загрязнителей, находящихся в отходах промышленных предприятий и попадающих в окружающую среду. Одним из сильнейших по действию и наиболее распространенным химическим загрязнением является загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами.
Практическая значимость работы заключается в том, что результаты ее должны способствовать ограничению использования предметов и продуктов, содержащих в своем составе соли тяжелых металлов. Ведь они угнетающе действуют не только на живые организмы природы, но и на организм и здоровье человека.
Обзор литературы.  При написании основной части исследовательской работы   было использовано «Физиологические основы устойчивости растений к тяжелым металлам» - учебное пособие для студентов высших учебных заведений, обучающихся по специальностям «биология» и «экология».  В учебном пособии изложены современные представления о физиологических основах устойчивости растений к действию тяжелых металлов. Даны некоторые методические рекомендации по проведению экспериментов, направленных на изучение влияния тяжелых металлов на растения. Использовались интернет-ресурсы: сайт «Википедия» и другие.  Практическая часть   выполнена на основе работы   А. Ф. Титова и др..

 











1. Теоретическая часть.  
Тяжелые металлы и их влияние на растения
Тяжелые металлы – это группа химических элементов с относительной атомной массой более 40. Появление в литературе термина «тяжелые металлы» было связано с проявлением токсичности некоторых металлов и опасности их для живых организмов. Однако в группу «тяжелых» вошли и некоторые микроэлементы, жизненная необходимость и широкий спектр биологического действия которых неопровержимо доказаны [3].
Тяжелые металлы - биологически активные металлы. В малых количествах являются необходимой частью живых организмов. В биологии их называют микроэлементами(Cu, Ni, Со, Pb, Sn, Zn, Cd, Bi, Sb, Hg). Но накопление тяжелых металлов может привести к сильному изменению состояния любого организма. Изучение минерального питания растительных организмов включает в себя знакомство и с микроэлементами. Растительная пища является основным источником поступления тяжелых металлов в организм человека и животных. С ней поступает от 40 до 80 % тяжелых металлов, и только 20-40 % - с воздухом и водой[2]. Поэтому от уровня накопления металлов в растениях, используемых в пищу, в значительной степени зависит здоровье населения.
Механизмы устойчивости растений к избытку тяжелых металлов могут проявляться по разным направлениям: одни виды способны накапливать высокие концентрации тяжелых металлов, но проявлять к ним устойчивость; другие стремятся снизить их поступление путем максимального использования своих барьерных функций. Для большинства растений первым барьерным уровнем являются корни, где задерживается наибольшее количество тяжелых металлов, следующий – стебли и листья, и, наконец, последний – органы и части растений, отвечающие за воспроизводительные функции (чаще всего семена и плоды, а также корне- и клубнеплоды и др.) 
Тяжелые металлы опасны тем, что они обладают способностью накапливаться в живых организмах, вмешиваться в метаболический цикл, образуя высокотоксичные металлосодержащие органические соединения. Они быстро изменяют свою химическую форму при переходе из одной природной среды в другую, не подвергаясь биохимическому разложению. Еще у тяжелых металлов особое химическое свойство, присущее только им. Они катализируют многочисленные химические реакции, протекающие в любой сфере: окислительно-восстановительную, гидратацию, дегидратацию, циклизацию и изомеризацию, метилирование и диметилирование, возникновение двойных и тройных связей и многие другие[2]. 

Мощное воздействие микроэлементов на физиологические процессы и организме объясняется тем, что они вступают в теснейшую связь с биологически активными органическими веществами — гормонами, витаминами. Изучена также их связь со многими белками и ферментами. Именно указанными взаимоотношениями и определяются основные пути вовлечения микроэлементов в биологические процессы.
Загрязнение среды тяжелыми металлами происходит в результате сжигания топлива, деятельности горнодобывающей промышленности, сбрасывания сточных вод и внесения в почву удобрений. Тяжелые металлы поступают в растение преимущественно через корневую систему из почвы, в меньшей степени – через листья. Скорость поглощения растением металлов зависит от рН почвенного раствора, содержания органических веществ в почве и концентрации других ионов. Основная часть высших растений повреждается избыточным содержанием тяжелых металлов.    

1.1.  Избыток марганца 
Избыток марганца, в отличие от его недостатка проявляется чаще на кислых почвах. В результате избытка марганца в клетках растений уменьшается содержание хлорофилла, поэтому при этом симптомы будут такие же, как и при недостатке магния, т.е. начинается мезжилковый хлороз, в первую очередь со старых листьев, появляются бурые некротичные пятна. Листья сморщиваются и облетают. Переизбыток марганца приводит к угнетению и даже гибели растений. Ядовитость данного элемента ярче всего проявляется на кислых дерново- подзолистых почвах, особенно при повышенной влажности, образовании корки и внесении физиологически кислых удобрений без их нейтрализации. Подвижные формы алюминия и железа усиливают вредоносность марганца. Наиболее общие симптомы - угнетение роста; гибель растений; хлоротичность листвы, ее засыхание. В отличие от недостатка марганца, при его избытке листья искривляются и сморщиваются. [4].
1.2.  Избыток меди 
В   больших дозах медь токсична, особенно для грибов и бактерий. Избыток меди также чрезвычайно вреден для растения. Проявляется он в том, что растение тормозится в развитии, на листьях появляются бурые пятна, и они отмирают. Начинается процесс с нижних более старых листьев. Медь необходима для жизнедеятельности растительных организмов. Почти вся медь листьев сосредоточена в хлоропластах и тесно связана с процессами фотосинтеза; она участвует в синтезе таких сложных органических соединений, как антоциан, железопорфирины и хлорофилл; медь стабилизирует хлорофилл, предохраняет его от разрушения[4].
При избытке меди наблюдается проявление симптомов отравления растений (фитотоксичность). Это хлороз молодых листьев, при этом, жилки остаются зелеными. Он начинается с нижних более старых листьев и сопровождается появлением коричневой пятнистости и опадением листьев. Также затормаживается рост растения.
1.3.  Избыток никеля 
В биологических системах никель обнаружен в составе ряда ферментов растений и микроорганизмов. Никель содержится в ферменте уреазе сои, бобов, табака, ряски. Никель и его соединения обладают высокой токсичностью. Особенно вредны летучие соединения никеля. Растения в районе никелевых месторождений могут накапливать в себе значительные количества никеля. Повышенное содержание никеля в почвах (например, в Южном Урале) приводит в эндемическим заболеваниям: в особенности у растений появляются уродливые формы. 
Типичные симптомы токсического действия никеля: хлороз, появление желтого окрашивания с последующим отмиранием, остановка роста корней и появления молодых побегов или ростков, деформация частей растения, необычная пятнистость, в некоторых случаях - гибель всего растения[4].
1.4.  Избыток цинка
Значение цинка для роста растений тесно связано с его участием в азотном обмене. Под влиянием цинка улучшаются синтез сахаров и крахмала, общее содержание углеводов, белковых веществ, аскорбиновой кислоты и хлорофилла, повышаются засухо -, жаро - и холодостойкость растений. Избыток цинка в питании растений случается довольно редко. Рост растений при этом ослабляется, молодые побеги отмирают, листья покрываются ржаво - бурыми пятнами. Высокое содержание цинка в почве снижает усвояемость меди растениями. Подвижность цинка и его поступления в растения зависит от кислотности почвы, содержания и подвижности соединений других элементов, интенсивности микробиологических процессов. 
При избытке цинка появляются прозрачные водянистые пятна на нижних листьях растений вдоль главной жилки. Пластинка листа с выростами неправильной формы становится неровной, а затем наступает некроз тканей, листья опадают[4].



Хлорофитум хохлатый как объект исследования
Для выполнения практической части использовались побеги хлорофитума хохлатого. Хлорофитум является одним из наиболее распространенных комнатных растений. Это не удивительно: он быстро растет, у него красивые изогнутые листья, а весной и летом на тонких стеблях появляются сначала мелкие белые цветы, а потом крошечные розетки листьев. Еще одна причина популярности хлорофитума - его выносливость. Он может расти в холодной и теплой комнате, на свету и в тени, и не боится сухого воздуха
Параметры растения: Хлорофитум хохлатый (лат. Chlorophytum comosum)
Отдел:  Цветковые растения, или Покрытосеменные, (лат Magnoliophyta, или Angiospermae)
Класс: Однодольные расте́ния (лат. Liliopsida, Monocotyledones, Monocotyledoneae)
Порядок: Спаржецветные (лат. Asparagales) 
Семейство: Агавовые (лат. Agavoideae) 
Место происхождения: Южная Африка    
 Хлорофитум - это многолетнее травянистое растение, листья длиной 20-80 см, собраны в прикорневые пучки, зеленые или с белыми, желтыми продольными полосами. Корни толстые и мясистые, с корневыми клубнями. Цветки мелкие, белые, в форме звездочки, собраны в кисть. Плод - трехгранная коробочка. Хлорофитум относится к светолюбивым растениям. 
Полив: обильный с весны до осени, умеренный зимой
Почва: обычная цветочная земля, pH около 6. 2 части дерновой, 1 часть перегнойной, 1 часть листовой земли и 1 часть песка
Температурные условия: умеренные
Размножение: укоренением дочерних розеток, а также делением при пересадке.
Освещение: яркий рассеянный свет
Пересадка: ежегодно в феврале — марте. Крупные растения или старые пересаживают через два года, но подкармливают ежегодно.                                                                  Удобрение: еженедельная подкормка цветочным удобрением.




Практическая часть
В практической  части работы было рассмотрено влияние ионов тяжелых металлов на рост и развитие побегов хлорофитума хохлатого.
Описание опыта. Для проведения эксперимента были отделены пять побегов хлорофитума хохлатого примерно одинакового размера и помещены в сосуды.

Приготовление растворов с концентрацией 100мг/л:
1. сульфата меди СuSО4 
2. сульфата цинка ZnSO4
3. сульфата марганца MnSO4
4. Сульфата никеля NiSO4 
Для данного эксперимента мы приготовили раствор (полная питательная смесь Прянишникова- ПП.СП) 
Состав:
· 243 мг NH4NO3 (нитрат аммония) 
· 123 мг МgSО4 * 7 Н2О 
· 160мг КС1 (хлорид калия) 
· 25 мг FеС1з * 6 H2О (железный купорос) 
· 172мг СаНРO4 (гидроортофосфат кальция) 
· 344мг СаS04 - 2 Н20

В  сосуды поместили   отростки хлорофитума.

	Сосуд №1
	Вода с добавлением ПП.ПС

	Сосуд №2
	Вода с добавлением ионов меди Сu2+    

	Сосуд №3
	Вода с добавлением ионов цинка Ni2+  

	Сосуд №4
	Вода с добавлением ионов марганца Zп2+

	Сосуд №5
	Вода с добавлением ионов никеля Мп2+  




Через 17 дней описали все изменения, произошедшие с растениями. Оценили общее состояние растений, проанализировали полученные результаты, сфотографировали  побеги, измерили длину корешка, определили цвет листьев,
Результаты оформили в виде таблицы.

	
	Корневая система
	Листья
	Общее состояние растения
	Приложение

	Сосуд №1
Вода с добавлением ПП.СП
	Сформированная корневая система, состоящая из 9 корней, которые имеют примерно одинаковые размеры.
Длина до 6 см. Корни толстые и плотные, белого цвета.
	Упругие, зеленые, имеют свежий вид. 
	Хорошо развито, имеет здоровый вид. 

	№1

	Сосуд №2
Вода с добавлением Cu2+ 
	Сформированная корневая система, состоящая из 7 корней. Корни тонкие, имеют серый оттенок.
	Первые листья потемнели, остальные листья имеют бледно-зеленый цвет, 

	Состояние удовлетворительное. 

	№2

	Сосуд №3 Вода  с     
добавлением  Ni2+  
	Сформированная корневая система, состоящая из 5 корней. 
Корни укорочены, имеют голубовато-зеленый налет.
	Наблюдается усыхание и полегание. Листья не имеют упругости.
	Состояние удовлетворительное. Наблюдаются признаки увядания. 

	№3

	Сосуд №4
Вода с       добавлением
Zn2+
	Корневая система не сформирована.   Корни сильно  укорочены, выражен один корешок, имеющий длину 4 см. Корни имеют коричневатый оттенок.
Наблюдается отмирание корней.
	Наблюдается отмирание отдельных листьев. Кончики и края листьев имеют бледный вид.
	Состояние неудовлетворительное. Наблюдаются признаки увядания. 

	№4

	Сосуд №5 Вода с       добавлением
Мп2+  
	Сформирована. Состоит из 8 тонких корней, длина до 6 см.
Корни укорочены, имеют коричневатый оттенок. Наблюдается отмирание корней.
	Листья от основания темнеют и отмирают. Некоторые полностью завяли
	Состояние неудовлетворительное. Наблюдаются признаки увядания. 

	№5



*результаты дальнейшего наблюдения за побегами, помещенными в растворы тяжелых металлов,  хлорофитума хохлатого показали, что жизнеспособным оказался только побег в сосуде №2 - вода с добавлением Cu2+(см. приложение №6)

[bookmark: 8916134fd0fd8f981ac70ac3407bd66c9e830057][bookmark: 0]Выводы:  
· В нужном количестве тяжелые металлы благоприятно влияют на растения.
· Переизбыток тяжелых металлов  ведет к гибели растений. Особенно губительно для растений содержание ионов Ni2+,   Zn2+,  Мп2+.  
· В помещениях можно использовать хлорофитум как хороший очиститель воздуха.



                 










Заключение 
Резко усилившееся в последние десятилетия негативное влияние техногенных факторов на окружающую среду привело к тому, что многие растительные сообщества, популяции и отдельные растения постоянно или периодически испытывают различные неблагоприятные воздействия, среди которых одно из главных мест занимают тяжелые металлы. 
По результатам проведенных исследований установили:
Тяжелые металлы(Cu, Ni, Со, Pb, Sn, Zn, Cd, Bi, Sb, Hg) относятся к микроэлементам, то есть химическим элементам, присутствующим в организмах в низких концентрациях. Химические элементы, которые, входя в состав организмов растений, принимают участие в процессах обмена веществ и обладают выраженной биологической ролью. 
Практическая часть работы выявила, что все соли тяжёлых металлов, которые использовались в эксперименте, оказали угнетающее действие на рост и развитие растений, что подтверждает выдвинутую в начале исследования гипотезу. Влияние ионов тяжелых металлов отражается на внешних признаках роста и развития побегов хлорофитума хохлатого.
Угнетающее действие солей тяжелых металлов имеет разную степень воздействия: наиболее выражено у побегов хлорофитума, находившихся в растворах сульфата никеля, сульфата марганца, сульфата цинка.
Опираясь на сделанные выводы, решено продолжить эксперимент, изменив объект исследования (семена растений) с сохранением условий проведения эксперимента.
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