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	Проблема загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами - важная проблема современного мира. Поиск способов биоиндикации загрязнения тяжелыми металлами является актуальной за счет простоты и  доступности метода. Для биоиндикации загрязнения тяжелыми металлами в качестве  тест-объектов широко используются листостебельные мхи, обладающие высокой чувствительностью к любому фактору техногенного воздействия. Одной из возможностей применения биоиндикации загрязнения тяжелыми металлами является индикация загрязнения приземных слоев воздуха. Для биоиндикации загрязнения  тяжелыми металлами использовался эпифитный мох (пилезия многоцветковая), произрастающая в различных зонах города Ростова-на-Дону. Показано, что пилезия многоцветковая накапливает в наибольшем количестве следующие элементы группы тяжелых металлов: Zn, Сr, Pb, Sr, Ni, Cu. По величине Кк все аккумулируемые пилезией многоцветковой изученные элементы образуют ряд биологического поглощения Zn >Pb> Sr > Cr> V > Ni> Cu> Cо. В результате исследования установлено, что эпифитный мох (пилезия многоцветковая) может использоваться в качестве индикатора загрязнения тяжелыми металлами в различных загрязненных зонах урбоэкосистем
	The problem of environmental contamination by heavy metals is significant problem of urbanization. The search of ways of indication heavy metals pollution becomes actual, because of their simplicity and affordability. A widely used test objects for heavy metals pollution indicators are leafy mosses used for bioindication, because they are highly sensitive to any stress factor. The research shows that bioindication with using leafy mosses as test objects is highly effective method definition of heavy metals pollution. Using of bioindication methods are promising techniques for the assessment of the contamination of ecosystems by heavy metals. Through the use of this method, it is possible indication of pollution of the surface layer of air with heavy metals. The epiphytic moss (Pylaisia polyantha) growing in different zones of the city of Rostov-on-Don, was used for the heavy metals pollution biomonitoring of urbosystems. The accumulation features of heavy metals in the epitaphic pylaisiella moss (Pylaisia polyantha) in the territory of the city of Rostov-on-Don have been considered. pylaisiella moss (P. polyantha) accumulates the largest amounts of the following heavy metals: Zn, Cr, Pb, Sr, Ni (Kc to 1.07), and Cu. According to the Kc values, all the studied elements accumulated by pylaisiella moss form the following series of biological uptake: Zn > Pb > Sr > Cr > V > Ni > Cu > Cо. The results of investigation showed that the epiphytic moss (Pylaisia polyantha) can be used as indicator of heavy metals pollution in different polluted zones
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Введение
Известно, что листостебельные мхи эффективно используются в качестве объектов биоиндикации, так как обладают высокой чувствительностью к любым стрессовым воздействиям [10, 12, 16, 19, 20, 22, 24]. Во многих работах [1, 2, 3, 5, 8, 9] показана перспективность использования методов биоиндикации в оценке загрязнения экосистем радионуклидами и тяжелыми металлами. При этом учитывается изменение биохимических и физиологических процессов, биоразнообразие, наличие или отсутствие видов, чувствительных к содержанию в атмосфере конкретных загрязняющих веществ. Способность мохообразных к первичному перехватыванию и аккумулированию различных химических элементов в связи с возрастом и ростом, экологией видов и особенностями распространения изучены довольно хорошо [5, 7, 10, 19, 20, 24].
Особый интерес представляет биофлора урбанизированных территорий, являющаяся важным элементом городской растительности и часто использующаяся для выявления атмосферного загрязнения, биоиндикационного картирования территорий города [14]. Удобство мхов в качестве объекта мониторинговых исследований состоит в том, что они успешно произрастают в условиях сильного атмосферного загрязнения, кроме того аккумуляция элементов у мхов в меньшей степени зависит от климатических условий, чем у лишайников [7, 10].
Ряд исследований [19, 20] посвящены оценке способности отдельных видов мхов накапливать тяжелые металлы, а также установлению различий в сорбции отдельных металлов у различных видов мхов. Известно, что содержание ТМ во мхах определяется рядом факторов: естественным фоном (гомеостаз растений), трансграничным переносом, количеством осадков, влиянием локальных источников загрязнения. У мхов лесного ландшафта накопление ТМ связано как с особенностями антропогенного воздействия, так и с природными факторами (растительностью, типом почв, климатическими характеристиками) [10]. Существуют корреляционные модели, позволяющие осуществлять переход от содержания ТМ в двух видах мха (Hylocomium splendens и Pleurozium schreberi) к абсолютным величинам их содержания в воздухе [20].
Химический состав мхов является информативным показателем для оценки содержания ТМ и других химических элементов в атмосферном воздухе на исследуемых территориях. Мхи, накапливающие токсиканты в побегах, широко распространены и имеют достаточно продолжительный жизненный цикл [10, 12, 16, 23] и часто используются для биоиндикации химического загрязнения атмосферного воздуха [18, 20]. 

С использованием лесных мхов Pleurosium schrcberi, Hilocomium splendens, Scleropodium purum, Rhitidiadel-phussp. il была осуществлена биоиндикация атмосферных выпадений ТМ в Калининградской области [9]. Выявлены лучшие индикаторы загрязнения воздушной среды ТМ (Pleurosium schreberi и Hilocomium splendens), установлена сезонная и межгодовая изменчивость их содержания, биогеохимические особенности накопления атмосферных выпадений ТМ в Калининградской области.

Однако биоиндикация с использованием лесных наземных мхов имеет ряд ограничений: невозможность использования указанных представителей бриофлоры для биоиндикации урбанизированных территорий, затруднительность установления источника загрязнения, различия в аккумуляционных способностях мхов. 

Большинство работ [10, 17, 18] по выявлению химического загрязнения атмосферного воздуха выполнено с использованием эпифитных мхов, которые встречаются не только в природных, но и в урбанизированных экосистемах, имеют высокую аккумуляционную способность. Произрастая на коре многолетних деревьев, они практически не соприкасаются с почвой, химические вещества вместе с влагой поглощают только из атмосферного воздуха и являются удобным тест-объектом для биоиндикации и биомониторинга.

Изучение особенностей различных видов мхов (лесных, болотных и эпифитных видов), используемых при мониторинге загрязнения атмосферы показало различия их аккумулятивных свойств. Эпифитные мхи обладают большей аккумулятивной способностью по сравнению с наземными, а наиболее оптимальными тест-объектом для биоиндикации атмосферного воздуха урбанизированных территорий является вид Pylaisia polyantha [17]. Эпифитные мхи были использованы для оценки состояния атмосферного воздуха лесных экосистем территорий объекта по хранению и уничтожению химического оружия (на примере Почепского района Брянской области) [20]. В качестве биоиндикатора успешно использовали эпифитный мох Pylaisia polyantha, произрастающий на коре деревьев (чаще всего, тополей) для оценки загрязнения атмосферного воздуха методом нейтронно-активационного анализа [4]. Гидрофит Fontinalis antipyretica и эпифит Pylaisia polyantha используются для определения уровня содержания Al, Ti, Fe, Cr, Cu, Zn, As, Se, Cd, Pb и редкоземельных элементов (РЗЭ) масс-спектрометрическим методом. При оценке распределения тяжелых металлов в бассейнах малых и средних рек (Вологодская и Костромская области) было показано, что водные мхи хорошие индикаторы наличия редкоземельных элементов, наземные - таких загрязняющих веществ, как Cu, Zn, Se, Pb. В проведенном исследовании по содержанию макроэлементов (Al, Ti, Fe) эпифитные и гидрофитные мхи не различались [6]. 
Объекты и методы исследований
В настоящем исследовании было осуществлено определение валового содержания тяжелых металлов в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha), произрастающей на растениях тополя (Populus deltoides) на 10 площадках г. Ростова-на-Дону, отнесенных к автотранспортной зоне, зоне, сочетающей промышленную и автотранспортную нагрузки и парковой зоне (рис. 1). Фоновая площадка располагалась в относительно чистой зоне Каменского района Ростовской области, с природно-климатическими условиями, одинаковыми с исследуемой в ходе биомониторинга территорией, и удаленной на расстояние более 100 км от промышленных центров. 
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Рисунок 1 - Картосхема расположения площадок биомониторинга 

Автотранспортная зона: (пл. 9 - Змиевский проезд, пл. 10 – пр. Шолохова); Промышленная зона: (пл. 2-ТЭЦ; пл. 3 – ТЭЦ 2, ОАО ГПЗ – 10); Зоны, сочетающие промышленную и автотранспортную нагрузки (пл. 4 –ул.Портовая, пл. 5 ул. Сиверса; пл. 6 - пр. Буденовский, пер. Доломановский/ул. Текучева и Мечникова; пл. 7 - ул. Вавилова; пл. 8 - ул. Таганрогское шоссе); Парково-рекреационная зона ( пл. 1 - Ботанический сад)

На каждой площадке образцы мха собирали с 10 деревьев Populus deltoides, расположенных не дальше 10 м друг от друга. Пробы пилезии многоцветковая (Pylaisia polyantha) (Hedw.) B.S.G., были отобраны с коры тополей на высоте 1,5-2,0 метра на исследуемых площадках города Ростова-на-Дону, что соответствует слою воздуха, которым дышит взрослый человек. Вид пилезия многоцветковая (Pylaisia polyantha) - доминирующий эпифитный мох, встречается на всех исследуемых площадках, имеет продолжительный жизненный цикл, высокие аккумулятивные способности. 
Анализ содержания тяжелых металлов в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) проводили с помощью аппарата рентгеновского для спектрального анализа «Спектроскан MAKC-GV (Паспорт РА5.000.000 ПС к аппарату для спектрального анализа СПЕКТРОСКАН MAKC-GV, 2006.  Были определены приоритетные поллютанты, характерные для урболандшафтов Нижнего Дона, такие как Pb,  Zn, Cr, Ni, Cu, As, Sr [11, 13, 15, 21]. 
Сбор образцов пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha), проводили с апреле по октябрь 2010-1012 гг. Валовое содержание тяжелых металлов в пробах мха исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону сравнивали с валовым содержанием тяжелых металлов в «фоновых» мхах. 

Рассчитывали коэффициент концентрирования (Кк) для ряда элементов тяжелых металлов как: Кк= Кэ/Кф, где Кэ- содержание элемента тяжелого металла в пробе; Кф- содержание элемента в фоновых пробах. 

Рассчитывали суммарный показатель загрязнения (Zc) исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону как: Zc=∑Кк-(n-1); где Кк- коэффициент концентрирования элементов тяжелых металлов во мхах, для которых этот коэффициент >1, n - число учитываемых элементов тяжелых металлов, для которых Кк >1.
Результаты и их обсуждение
Результаты определения валового содержания тяжелых металлов в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) представлены в таблице 1. 
Коэффициент концентрирования Кк и суммарный коэффициент загрязнения Zc исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону представлены в таблице 2.

Превышение фонового уровня отмечено для цинка от 1,2 до 5,9 раз, для стронция от 1,2 до 2,7 раз, для свинца от 1,2 до 3,1раз. В остальных случаях превышение незначительны (V, Cr), либо зафиксированы значения ниже фоновых (фоновые значения для Cu – 46,57 ppm, для Ni – 58,67 ppm).
Таблица 1 - Валовое содержание тяжелых металлов в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону, ppm
	Площадка
	Тяжелые металлы (ppm)

	
	V
	Cr
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Sr
	Pb

	Фоновая
	27,39±1,78
	47,8±3,11
	-
	58,67±3,81
	46,57±3,03
	228,76±14,87
	-
	184,67±12
	84,23±5,47

	1
	21,48±1,39
	55,37±3,59**,
	-
	63,27±4,11**,
	36,61±2,36**,
	640,24±41,62**,
	43,47±2,83**,
	245,06±15,92**,
	203,04±13,19**,

	2
	57,01±3,71**,++
	125,39±8,15**,++
	4,29±0,28**,++
	30,81±2**,++
	36,11±2,34**,++
	302,77±19,68**,++
	32,053±2,08**,++
	419,82±27,29**,++
	139,60±9,07**,++

	3
	43,03±2,79**,++
	102,98±6,69**,++
	-
	57,90±3,76**,++
	30,47±1,98**,++
	705,38±45,85**,++
	33,264±2,16**,++
	179,45±11,66**,++
	148,39±9,65**,++

	4
	54,83±3,56**,++
	76,49±4,97**,++
	-
	39,35±2,56**,++
	40,44±2,63**,++
	340,7±22,15**,++
	22,74±1,48**,++
	495,4±32,2**,++
	88,95±5,78**,++

	5
	42,67±2,77**,++
	75,91±4,93**,++
	-
	43,76±2,84**,++
	22,29±1,44**,++
	201,7±13,11**,++
	21,94±1,43**,++
	244,9±15,91**,++
	86,95±5,56**,++

	6
	51,08±3,32**,++
	76,62±4,98**,++
	-
	56,01±3,64**,++
	36,07±2,34**,++
	444,8±28,91**,++
	24,58±1,59**,++
	223,5±14,53**,++
	101,6±6,6**,++

	7
	32,85±2,14**,++
	82,77±5,38**,++
	-
	50,11±3,28**,++
	47,30±3,07**,++
	338,4±21,99**,++
	54,35±3,53**,++
	95,12±6,1**,++
	262,6±17,7**,++

	8
	35,18±2,29**,++
	59,86±3,89**,++
	-
	53,08±3,45**,++
	27,24±1,77**,++
	808,3±52,54**,++
	25,96±1,68**,++
	281,8±18,31**,++
	108,3±7,04**,++

	9
	34,37±2,23**,++
	72,97±4,74**,++
	0,26±0,02**,+
	37,28±2,42**,++
	39,73±2,58**,++
	281,7±18,31**,++
	34,14±2,21**,++
	165,9±10,78**,++
	153,5±9,98**,++

	10
	52,0±3,38**,++
	63,13±4,1**,++
	-
	46,90±3,05**,++
	31,88±2,07**,++
	1354±88,01**,++
	33,75±2,19**,++
	298,78±19,42**,++
	149,61±9,72**,++


**Р<0,01; ( уровни значимости различий экспериментальных выборок с фоном 

++Р<0,01; ( уровни значимости различий экспериментальных выборок с относительным контролем:
Автотранспортная зона: (пл. 9 – Змиевский проезд, пл. 10 – пр. Шолохова); Промышленная зона: (пл. 2 – ТЭЦ; пл.3 – ТЭЦ 2, ОАО ГПЗ – 10); Зоны, сочетающие промышленную  и автотранспортную нагрузки (пл.4 – ул. Портовая, пл. 5 - ул. Сиверса; пл. 6 – пр. Буденовский, пер Доломановский/ул. Текучева и Мечникова; пл. 7 – ул. Вавилова; пл.8 –Таганрогское шоссе); Парково-рекреационная зона (пл.1 – Ботанический сад)
Таблица 2 - Коэффициент концентрирования (Кк) и суммарный коэффициент загрязнения Zc исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону

	Площадка
	Кк
	Zc.
	Категория загрязнения

	
	V
	Cr
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Sr
	Pb
	
	

	1
	0,8
	1,2
	-
	1,1
	0,8
	2,8
	-
	1,3
	2,4
	4,8
	допустимая

	2
	2,1
	2,6
	4,3
	0,5
	0,8
	1,3
	-
	2,3
	1,6
	9,2
	допустимая

	3
	1,6
	2,2
	-
	0,98
	0,7
	3,7
	--
	0,97
	1,8
	6,3
	допустимая

	4
	2,0
	1,6
	-
	0,7
	0,9
	1,5
	-
	2,7
	1,0
	4,8
	допустимая

	5
	1,6
	1,6
	-
	0,8
	0,5
	0,9
	-
	1,3
	1,0
	2,5
	допустимая

	6
	1,9
	1,6
	-
	0,9
	0,8
	1,9
	-
	1,2
	1,2
	3,8
	допустимая

	7
	1,2
	1,7
	-
	0,9
	1,0
	1,5
	-
	0,5
	3,1
	4,5
	допустимая

	8
	1,3
	1,3
	-
	0,9
	0,6
	3,5
	-
	1,5
	1,3
	4,9
	допустимая

	9
	1,2
	1,5
	0,3
	0,6
	0,9
	1,2
	-
	0,9
	1,8
	2,7
	допустимая

	10
	1,9
	1,3
	-
	0,8
	0,7
	5,9
	-
	1,6
	1,8
	8,5
	допустимая


В пробах из всех районов, кроме Советского (площадка 2) и Октябрьского (площадка 8), обнаружены следовые значения Co. Ряд Кк для тяжелых металлов, концентрация которых достоверно превышает фоновую, выглядит следующим образом: Ленинский район (Кк) V > Сr > Sr > Zn > Pb; Советский район (Кк) Co > Zn > Sr > Pb > Cr > V; Железнодорожный район (зафиксированы высокие показатели по Sr (Кк 2,7), Cr (Кк 2,2), V(Кк 2,0), Zn (Кк 1,5)), (Кк) Sr > Cr > V > Zn; Октябрьский район (Кк) Zn > Pb > Cr> V> Co; Первомайский район (Кк) Zn >V > Pb > V > Sr > Cr.
Таким образом, пилезия многоцветковая (Pylaisia polyantha) в наибольшем количестве накапливает следующие элементы группы тяжелых металлов: Zn (Кк от 1,2 до 5,9), Сr (Кк от 1,2 до 2,6), Pb (максимальный Кк – 3,1), Sr (максимальный Кк – 2,7), Ni (максимальный Кк -1,07), Cu (максимальный Кк -1,0). По величине Кк все аккумулируемые пилезией многоцветковой изученные элементы образуют ряд биологического поглощения Zn >Pb> Sr > Cr> V > Ni> Cu> Cо. 
Заключение
Определение валового содержания тяжелых металлов в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) позволило оценить ее аккумулятивную способность в природных условиях и экологическое состояние районов исследования, используя спектрометрический анализ. Максимальный суммарный коэффициент загрязнения наблюдался в промышленной зоне (районы ТЭЦ и ТЭЦ 2 и ОАО ГПЗ-10). Полученные результаты свидетельствуют о перспективности использования пилезии многоцветковой для биомониторинговых исследований. 
Таким образом, оценка аккумулятивной способности пилезии многоцветковой по отношению к тяжелым металлам в условиях урбанизированной экосистемы показала, что по величине коэффициента концентрирования (Кк) все изученные тяжелые металлы образуют ряд: Zn >Pb> Sr > Cr> V > Ni> Cu> Cо. Максимальные значения Кк установлены для Zn – 5,9, Pb – 3,1, Sr -2,7. 
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