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БИО ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ
ПРИ ПОМОЩИ СПОРОВЫХ РАСТЕНИЙ

В последние годы в обширной научной литературе обсуждаются воз-
можности репрезентативной индикации состояния и изменения свойств
окружающей среды. Поскольку антропогенное изменение окружающей
среды в большинстве случаев связано с изменениями природного круго-
ворота веществ, правомерен поиск биологических индикаторов этих
отклонений, которые в своем крайнем выражений наблюдаются как
антропогенные биогеохимические неоаномалии (Ковда, 1976). Обширная
отечественная и зарубежная литература, посвяшенная различным аспек-
там биологической индикации с использованием споровых растений,
позволяет судить о целесообразности и практической ценности получен-
ных результатов.

Среди споровых растений в индикационном аспекте наиболее полно
изучены лишайники и мхи (Manning, Feder, 198С; Martin, 1981; Мартин,
1982). Эвритопность лишайников как группы организмов, ярко выра-
женная стенотопность отдельных видов и ряд адаптаций позволяют им
занимать пространство в природных и антропогенных экстремальных
условиях. Перекрывающиеся экологические амплитуды различных видов,
индивидуальность реакций видов лишайников к фитотоксикантам, рас-
пространяющимся через атмосферный воздух, делают их удобным ору-
дием биологического мониторинга изменений геохимической обстановки.

Воздействие наиболее распространенных загрязнителей
на лишайники

Двуокись серы. Хотя лишайники представляют большой интерес как
индикаторные виды серного загрязнения, об их серном обмене весьма
мало известно. Большинство данных говорит об общем накоплении серы
в лишайниках, трансплантированных в загрязненную среду или же рас-
тущих там (Gilbert, 1965, 1968, 1969; Leßlanc, Rao, 1972). Данные, полу-
ченные в лабораторных условиях (Ferry, Baddeley, 1976), показали, что
воздействие S02 не всегда совпадает с оценками относительной чувстви-
тельности лишайников (Hawksworth, Rose, 1970). Это особенно каса-
ется видов, растущих на нейтральной и- щелочной коре, а также на гипер-
трофированной или эвтрофированной (Barkman, 1958; Hawksworth,
Rose, 1970).

Подобные результаты получили Э. М. Нильсон и Л. Н. Мартин (1982)
при сравнении относительной чувствительности лишайников в условиях
кислого и сложного щелочного (пылевого+3o 2 ) загрязнения (табл. 1).

Несоответствие полевых и экспериментальных данных, по-видимому,
связано со следующими обстоятельствами; 1) при оценке относительной
токситолерантности лишайников в полевых условиях ведущим фактором
считается концентрация S0 2, другие ингредиенты практически не учиты-
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ваются; 2) в экспериментах практически невозможно смоделировать
естественную обстановку.

Показано (Ferry, Badcleley, 1976), что накопление серы (из раствора
сульфита) является частично активным и частично пассивным процес-
сом. Видовые различия пропорции пассивного и активного усвоения серы
во многом объясняют избирательность накопления в лишайниках.
Двуокись серы и поражение лишайников. В очень многих работах, где
указывается на исчезновение лишайников в результате воздействия дву-
окиси серы, нет прямых данных о концентрациях этого вещества ‘в атмос-
фере. Причинами поражения или исчезновения лишайников в городах,
наряду с воздействием двуокиси серы, могут быть измененный микро-
климат, исчезновение форофнтов или нарушение других природных суб-
стратов лишайников, а также воздействие многих загрязнителей город-
ской атмосферы. Только в последние годы появились работы, позволяю-
щие сравнивать состояние лишайников до начала урбанизации или
запуска промышленных предприятий с современным (Eversman, 1976;
Lulman и др., 1977; Will-Wolf, 1980). Недавние полевые транспланта-
ционные (Leßlanc, Rao, 1972) и Лабораторные фумигационные экспери-
менты дали возможность более конкретно обсудить механизмы пораже-
ния лишайников. Использовано в качестве показателя физиологиче-

Таблица )

ГоксИтОлерантностЬ эпифитных лишайников в условиях кислого й
щелочного загрязнения

Токситолерантность

Виды Кислое
загряз-
нение

Щелочное
загряз-
нение

I
Иijpocenomyce scalaris 8
Lecanora pulicaris 7 —

Cetraria plaastri 5 .
—

Lecanora conizaeoides 10 —

11
Scoliciosporum chlorococcum 10 3
Buellia punctata 8 3
Euernia prunastri 7 4
Hypogymnia physodes 8 5
Lepraria incana 10 5
Parmelid; sulcata 9 6

111
Caloplaca holocarpa — ' 10

IV
Lecanora allophana 4 8
L. carpinea 6 9
Perlusaria coccodes 3 6
Physcia adscendens 6 9

V
Lecanora hageni 10 10
Phaeophyscia orbicularis 10 10
Physcia dubia 8 9
P. stellaris 9 10
P. ienella 9 9
Xanthoria parietina 10 10
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ской активности связывание Сl4 (Hill, 1971). Менее пораженными оказа-
лись лишайники, более устойчивые к загрязнению. М. С. Бадли и другими
изучено влияние фумигации с S0 2 на фотосинтез и дыхание (Baddeley
и др., 1972, 1973; Showman, 1972). Ряд авторов (Nash, 19-73; Puckett
и др., 1973; Richardson, Puckett, 1973; Sundström, Hällgren, 1973) обна-
ружил превращение хлорофилла, в феофитин под воздействием S0 2 и
деструкцию хлорофилла в результате других необратимых окислитель-
ных процессов. Последние работы в этой области обсуждают воздейст-
вие на проницаемость клеточных стенок (Puckett и др., 1977; Tomassini
и др., 1977).

В нескольких работах хорошо показана связь между среднегодовой
концентрацией S0 2 и распространением лишайников и мхов или призна-
ками, характеризующими состояние определенного вида. О. Л. Джиль-
берт (Gilbert, 1969) установил критические (лимитирующие) концент-
рации для индикаторных видов лишайников Parmelia saxatilis и Р. fuli-
ginosa —0,020 ppm. Для мхов Grimmia pulvinata и Hypniirn cupressi-
forme эта концентрация 0,016 ppm. В этой же работе (Gilbert, 1969)
приводятся данные, косвенно указывающие на связь между содержа-
нием в воздухе двуокиси серы и процентным покрытием определенных
видов лишайников (табл. 2).

Зависимости распространения от концентраций SO2, установленные
для некоторых видов лишайников в Копенгагене, приведены в табл. 3
(Johnsen, Sochting, 1973).
Накопление серы в лишайниках и мхах. Природное фоновое содержа-
ние серы в атмосферном воздухе составляет примерно 0,28—2,8 цг/м3

,

а вблизи источников загрязнения достигает 200 цг/м 3 и более. Многими
исследованиями установлено, что лишайники накапливают значительные
количества серы из атмосферного воздуха и осадков. Рассмотрено содер-
жание серы в лишайниках в виде сульфат-иона как показатель загряз-
нения воздуха (Olkkonen, Takala, 1975).

Содержание серы в слоевищах лишайников приведено во многих
работах. Установлена наивысшая концентрация (Seaward, 1973)
12661 ppm в лишайниках, собранных на расстоянии 5,3 км от г. Лидса

в Англии. Изучая (Sheridan и др., 1976) лишайники вблизи бумажного
комбината в штате Монтана, ряд авторов обнаружил концентрации от
700 до 2350 ppm. При анализе содержания серы в Physconia detersa
обнаружена 556 ppm на расстоянии 14 км и 2050 ppm на расстоянии
2 км от бумажного комбината (Hoffman, 1974). Ф. Д. Томассини с соав-
торами (Tomassini и др., 1976) приводят концентрации в лишайниках
400—2500 ppm в загрязненных местах по профилю и 160—950 ppm
в чистых местах. Некоторые авторы (Case, Krouse, 1980) дают значения
от 85 до 2540 ppm, причем концентрация серы в лишайниках уменьша-
ется с увеличением расстояния от источника серного загрязнения. Наибо-
лее четко выражается зависимость накопления серы в лишайнике Par-
melia saxatilis от расстояния по трансекту от г. Ньюкасл-эпон-Тайн

Таблица 2
Изменение процентного покрытия Lecanora conizaeoides (устойчивого к SO2) и

Evernia prunastri (чувствительного к SO2),
растущих на Fraxinus excelsior вдоль трансекта от г. Ньюкасл-эпон-Тайн

Лишайники
Покрытие

от центра
иа различном расстоянии
г. Ньюкасл-эпон-Тайн, км

8 12 16 20 24 32

Lecanora conizaeoides
Evernia prunastri

10
0

90
5

60
10

20
25

20
25

10
40
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(табл. 4), представленная О. Л. Джильбертом (Gilbert, 1965), а также
зависимость накопления в различных индикаторных видах от содержа-
ния двуокиси серы в воздухе (табл. 5) (Hawksworth, Rose, 1976).

Очень мало имеется данных о скорости накопления серы в лишайни-
ках. Известно, что различные виды накапливают серу по-разному (Sund-
ström, Hällgren, 1973; Tiirk и др., 1974) в зависимости от физиологиче-
ских особенностей. Я.-М. Пуннинг и К- Пуннинг (1978) проводили оценку
содержания серы в лишайниках Rhizocarpon geographicum, Наета-
tomma ventosum, Parmelia centrifuga и Umbilicaria proboscidea на
разновозрастных моренах ледника Берга на Полярном Урале. При
допущении, что в атмосферном воздухе отдаленных од промыш-
ленных центров полярных и горных стран содержание серы посто-
янное, выяснилось, что в исследуемом интервале времени (740 лет)
аккумуляция серы у Rhizocarpon geographicum и Parmelia centrifuga
является также постоянной величиной, функцией времени или возраста
лишайника. Такой метод оценки возраста лишайников и субстратов, на
которых они растут, получил название сульфурометрии (Пуннинг, Рау-
кас, 1983).

По программе изучения биогеохимической роли спрровых растений
в Таллинском ботаническом саду АН ЭССР было исследовано накопле-
ние серы двумя видами мхов: Ceratodon purpureas и Нурпит cupressi-
forme. Сера определялась кулонометрической системой KDS-41 (Грен-
штейн, 1982; Grenstein, 1983). Выбранные виды отличаются но чувст-
вительности к загрязнению. Н. cupressiforme является чувствительным
видом (Daly, 1970; Roman, Volkmar, 1978), С. purpureas , имеющий кос-
мополитический характер распространения, обнаруживает тяготение
к загрязненной среде (Daly, 1970; Gilbert, 1969, 1971).

Максимальное содержание серы в С. purpureas было отмечено
в городских условиях (в Таллине и в Кохтла-Ярве) и составляло

Таблица 3 Таблица 4
Индикаторные виды лишайников и
зависимости их распространения

от среднегодовых концентрации 502
в Копенгагене

Накопление серы из атмосферы
слоевищем лишайника

Parmelia saxatilis
вдоль трансекта

от г. Ньюкасл-апон-Тайн

Соответст-
(Gilbert, 1965)

Ииндикатормый вид
вующая
средняя

годовая кон-
центрация
SO2, рг/м-1

Расстояние
от центра,

км

Сера
в слоевище

(РРт)

Сера
в воздухе

(ppm)

Buellia punctata
Lecanora subfusca
Physcia pulverulent a

90—ПО
70—80

40

6,4
13.6
33.6

2870
695
225

0,02
0,014

Таблица 5
Зависимость между содержанием серы (ppm сухого веса) и уровнем S0 2 в воздухе

Среднее зимнее содержание SO2, рг/м3

Виды 1 .

<30 j 35 40—50 55 60—70

Evernia prunastri 382 584 794 1129
Hypogymnia physodes 537 — 545 ’

— 1509
Üsnea subfloridana 254 676 1101 —

—
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у экземпляров, растущих на почве и камнях, 1,224—3,678, у эпифитов
1,698 -2,026 мг/г сухого вещества. При этом наблюдается более высо-

кое максимальное содержание серы в одних и тех же местах у эпифитов,
например, в Таллине 1,224 на почве и камнях и 2,026 в эпифитах
при фоновом содержании 0,139 —0,151 мг/г сухого вещества.

Максимальное содержание серы в Н. cupressifonne составляет 0,848 —

0, 982 при фоновом содержании 0,111 мг/г сухого вещества.
Наблюдается весьма интересная закономерность, а' именно: фоновое

содержание серы у обоих исследованных видов- колеблется в пределах
0,1 —0,15 мг/г. При возрастании загрязнения возникают различия в
накоплении серы между видами, которые'тем больше, чем выше уровень
загрязнения. Содержание серы в И. cupressifonne стабилизируется
раньше, чем в С. purpureus, и этот вид выпадает, не выдерживая кон-
центрацию S02 выше 0,016 ppm (Gilbert, 1969).

На основании полученных данных можно сделать вывод, что накоп-
ление серы изученными видами зависит от ее содержания в атмосфер-
ном воздухе и уменьшается с удалением от источников загрязнения, а
также зависит от доступности местообитания загрязненному воздуху.
Весьма важно то, что уровень накопления серы выше у более устойчи-
вых видов.

Вышеприведенные данные позволяют утверждать,', что лишайники и
мхи, накапливающие значительные количества (по сравнению с фоном)
серы и обнаруживающие видовую индивидуальность в этом, осуществ-
ляют эффективно биогеохимическую функцию накопления и могут рас-
сматриваться как индикаторы изменения биогеохимической ситуации
в условиях серного загрязнения.
Тяжелые металлы. В последние годы уделено много внимания лишай-
никам и мхам как мониторам радионуклидов и тяжелых металлов в
окружающей среде (James, 1973; Seaward, 1973; Huckabee, 1973; Rüh-
ling, Tyler, 1968, 1969, 1970, 1973; Ellison и др„ 1976; Folkeson, 1979;
‘Goodman, Roberts, 1971; Grodzinska, 1978; Hawksworth, Rose, 1976;
Manning, Feder, 1980; Lawrey, Hale, 1979; Martin, 1981; Seaward и др.,
1981; Bioaccumulation..., 1982; Нифонтова, Куликов, 1977; Нифонтова

и др., 1978; Берзиня, Бериня, 1978; Скрипниченко и др., 1978; Золота-
рева и др., 1981; Парибок и др., 1982; Мартин, 1982 и др.).

Список видов мхов и лишайников, использованных при изучении
накопления тяжелых металлов, достаточно большой, но наиболее часто
все же анализируются виды, приведенные в табл. 6 (Manning, Feder,
1980).

Основным источником катионов для лишайников и мхов является
атмосферный воздух и осадки, поскольку эти организмы не имеют раз-
витой корневой и проводящей систем, а также специальных органов,
регулирующих газообмен.

Таблица 6
Виды мхоп и лишайников, используемые обычно для мониторинга

тяжелых металлов в воздухе

Мхи Лишайники

Dicranum polysetum Cladonia rangiferina
Dicranum scoparium Hi/pogymnia physodes
Hylocomium splendens Lecanora conizaeoides
Hypnum cupressiforme Pseudevernia furfuracea
Pohlia nutans Usnea filipendula
Sphagnum spp.
Pleurozium schreberi
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Некоторые данные говорят об относительной автономности лишайни-
ков по отношению к минеральному составу субстратов (Jenkins, Davis,
1966; Micovic, Stefanovic, 1961; Kuziel, 1973). В то же время показано,

что в вопросе о минеральном составе лишайников и субстратов сущест-
вует общее согласие (Lõunamaa, 1956; Lange, Ziegler, 1963; Lambi-
non и др., 1964; Brown, 1973; Leßoy, Koksoy, 1962), более того, неко-
торые виды лишайников приурочены к определенным субстратам (Мар-
тин, 1968; Brodo, 1973).

Поглощение катионов слоевищем лишайников делится на активное и
пассивное и выражается в последующей локализации ионов. Пассивно
поглощенные ионы остаются вне клетки, в то время как активно погло-
щенные проникают в цитоплазму.

Большое значение для геохимической индикации имеют данные, пока-
зывающие избирательное поглощение ионов слоевищем лишайников.
Ряд исследователей считает, что доминирует именно пассивное поглоще-
ние (Tuominen, 1967; Handly, Overstreet, 1968; Puckett и др., 1973).
Однако Д. X. Браун (Brown, 1976) придерживается мнения, что избира-
тельное поглощение катионов может быть как активным, так и пассив-
ным процессом. Он же обсуждает различия этих путей на примере погло-
щения свинца, меди, цинка, никеля и кобальта слоевищем Cladonia ran-
giformis.

Для биогеохимической индикации весьма важно установить взаи-
мосвязь между концентрациями катионов в среде и в лишайниках.
Д. X. Браун (Brown, 1976) пришел к выводу, что стократное увеличение
исходной концентрации увеличивает поглощение всего лишь в два раза.
Некоторые же авторы (Puckett и др., 1973) хоть и показали, что кати-
онная избирательность зависит от концентрации, но разделяют мнение
других исследователей (Tuominen, 1967; Brown. Slingsby, 1972), что нет
линейной зависимости между начальными и реально поглощенными кон-
центрациями. Если эта закономерность наблюдается и в природных усло-
виях, то оценка содержания тяжелых металлов в среде на основе их
содержания в лишайниках явно занижена. Следует отметить, что пока
не накопится достаточно данных о химическом составе клеточных стен
водорослей и грибов, входящих в состав слоевища лишайников, сведе-
ния о процессе связывания и роли отдельных веществ в процессе погло-
щения катионов останутся на уровне предположений.

Лишайники и мхи как индикаторы выпадения тяжелых металлов
в последние годы широко применяются главным образом в качестве
среды, в которой исследователи различными методами определяют содер-
жание интересующего их металла (Burkitt и др., 1972; Nieboer и др.,
1972; Seaward, 1973, 1975; Laaksovirta и др., 1976; Lawrey, Hale, 1981;
Lodenius, Laaksovirta, 1979; Seaward и др., 1981; Brown,' 1976; Grod-
zinska, 1978; Huckabee, 1973; Pilegaard, 1978; Rasmussen, 1977; Rühling,
Tyler, 1968, 1969, 1970, 1973).

В большинстве случаев анализировали образцы лишайников и мхов,
собранные в природной обстановке. Некоторые работы проведены с
трансплантированными образцами (Goodman, Roberts, 1971; Little, Mar-
tin, 1974). Было показано, например, что мертвые мхи довольно быстро
накапливают значительные количества тяжелых металлов за счет пас-
сивного поглощения катионов клеточными стенками (Little, Martin,
1974).

Л. Фолкесон (Folkeson, 1979) сравнивал накопление тяжелых метал-
лов во мхах пяти видов и лишайниках четырех видов. Он же предложил
метод расчета калибровочного фактора, который, несомненно, полезен,
поскольку распространение отдельных видов в природной обстановке
неравномерное. Л. Фолкесон установил, что мхи накапливают больше
тяжелых металлов, чем лишайники (табл. 7). В Нурпит cupressiforme
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было найдено большее количество железа и высокие концентрации
никеля и свинца. Концентрация металлов в Cladonia rangiferina была
ниже, чем во всех остальных образцах. Мох Pohlia nutans оказался луч-
шим аккумулятором кадмия. Эти данные еще раз подтверждают изби-
рательность накопления катионов различными видами. В данном случае
трудно проводить сравнения, поскольку рассматриваемые виды собраны
с разных субстратов мхи, за исключением Pohlia nutans, с почвы, а
лишайники со стволов сосны и ели, кроме Cladonia rangiferina. Кроме
того, неизвестен возраст мхов и лишайников. Показаны также (Nieboer
и др., 1972) значительные различия в накоплении тяжелых металлов
между видами Cladonia (табл. 8).

В пользу возможности применения мхов и лишайников в качестве
индикаторов выброса тяжелых металлов говорят данцые (табл. 9), иллю-
стрирующие зависимость содержания катионов от расстояния от источ-
ника (Seaward, 1973).

Наиболее хорошо изучено воздействие на лишайники таких тяжелых
металлов, как свинец, никель и ртуть. Установлено, что лишайники явля-
ются хорошими аккумуляторами свинца, более эффективными, чем,
например, хвоя сосны (Laaksovirta и др., 1976). В слоевище лишайника
свинец связывается клеточными стенками и, как известно в литературе
(Garty и др., 1979), концентрируется главным образом грибными гифами
сердцевины. Токсичное воздействие свинца на лишайники минимально.
Обнаружено (Puckett, 1976) некоторое уменьшение фиксации С l4 при
долговременном экспонировании. Тот же эффект был установлен и дру-
гими авторами (Garty и др., 1977). Высказано мнение (Brown, Slingsby,

Таблица 7

Концентрация тяжелых металлов (средние в рг/г сухого веса)
во мхах и лишайниках

Виды Cd Си Fe Ni Pb Zn

Мхи
Dicranum 0,9 32,0 574 2,9 31,8 179
Иylocomium 1,3 39,0 647 4,7 46,1 159
Иурпит 1.4 36,2 1700 7.0 106 208
Pleurozium 0,8 29,1 591 2,8 35,5 106
Pohlia 2.0 41,5 1270 5,0 68,7 237
Лишайники
Cladonia 0,5 . 14,5 442- 1,5 22,8 102
И i/pogymnia 1.1 28,2 832 2.6 22,6 232
Pseudevernia 0,6 35,0 926 2,8 37,3 237
Us nea 0,6 22,4 614 2,6 27,0 182

Таблица 8

Содержание тяжелых металлов в видах Cladonia ,

собранных на расстоянии 30 миль от Коннер Клиф в Онтарио
(рргп сухого веса)

Виды Си ' N1 Zn Fe j Pb Mn

С. deformis 86,7 109,0 35,7 1316 49,5 27
(С. niitis 182,7 112,0 28,3 1489 36,5 13
С. alpestris 95,0 112,8 ’ 27,0 1615 32,7 15
С. rangifernia 55,6 101,1 22,8 1456 30,3 —

С. uncialis 71,0 33,0 40,0 1329 — 13
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1972), что свинец не имеет прямого воздействия на метаболизм лишай-
ников. При изучении ювенильных особей Xanthoparmelia' conspersa
вблизи автострады установлено (Lawrey, Hale, 1979), что в условиях
загрязнения (1600 ррш свинца) они росли медленнее, чем в контроль-
ных условиях.

'■ Полезную информацию об изменении фона свинца дает изучение
ранее собранных образцов лишайников (табл. 10, Lawrey, Hale, 1981).
Как видно из приведенных в табл. 10 данных, за 70 лет содержание
свинца в анализированных видах лишайников увеличилось более чем
в 200 раз.

Ретроспективный обзор изменения концентрации свинца за сто лет
в Швеции впервые был опубликован А. Рюлингом и Г. Тюлером (Rüh-
ling, Tyler, 1968). Они обнаружили два периода заметного увеличения
концентрации свинца: 1) в конце XIX столетия, 2) после Второй миро-
вой войны. Если второй период обусловлен расширяющимся примене-
нием свинца в бензине, то причину первого авторы объяснить не могли.
Другие исследователи (Rasmussen, 1977; Johnsen, Rasmussen, 1977),
определяя содержание тяжелых металлов в эпифитных мхах в Дании,
установили, что концентрация свинца увеличивалась приблизительно на
один порядок за последние 25 лет. Далее было указано (Rao и др.,
1977), что из пяти видов мхов наиболее увеличилось содержание свинца

в Heierophyllium haldanianum в Монреале (от 20 в 1905 до 110 цг/г
в 1971 г.).

В литературе приведены предположительные фоновые значения со-
держания свинца в лишайниках для Европы 25—75 ppm (Seaward, 1973;
Takala, Olkkonen, 1976). В загрязненных условиях среды эта величина
может повыситься до 1000 ppm (Brown, Slingsby, 1972; Pilegaard, 1979).

Таблица 9
Содержание металлов (ррш сухого веса) в Peltigera rufescens

на трансекте 1 км у Рисби Варрен (Линкольншир) — территория,
подверженная воздействию загрязнения от сталеплавильного завода

Местоположение
Металл

1 2 3 4 5 6 Конт-
роль*

Хром 127 64 61 33 42 25 26
Медь 91 54 34 20 27 20 16
Железо 90 380 77 110 32 020 13 760 26 820 15 170 14 150
Свинец 454 139 125 46 120 59 79
Марганец 5 000 3 239 747 371 838 386 372
Никель 38 24 33 И 52 26 10

* Контролем служили образцы, собранные на этом же месте в 1907 г.

Концентрации свинца в лишайниках, собранных с одних

Таблица 10

мест в разные годы

, Виды Год сбора
образцов РЬ, (хг/г

Pseudopannelia baltimorensis 1907 82,3± 8,2
1938 127,8+ 14,8
1958 342,9+ 12,6
1978 1893,5+345,2

Xanthoparmelia conspersa 1907 82,9+ 2,2
1978 1647,5+ 42,7
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На территории Польши, где расположено много промышленных пред-
приятий, фоновое содержание свинца почти в 10 раз выше, чем в Скан-
динавии (Grodzinska, 1978). В Юго-Западной Польше (Seaward и др..
1981) определено среднее содержание свинца в семи видах р. Umbili-
caria 50 ppm, причем среднее содержание свинца в U. cylindrica в Поль-
ше 33,9, в Ирландии 41,6, а в [/. polyphylla соответственно 67,6 и
33,4 ppm.

В течение ряда лет по программе биоиндикационных работ в Таллин-
ском ботаническом саду АН ЭССР велись исследования фонового содер-
жания свинца в лишайниках и мхах. Одним из объектов был Нypogytn-
nia physodes ■ — эпифитный лишайник, который имеет довольно широ-
кое географическое распространение и в то же время является доста-
точно устойчивым в условиях кислого загрязнения (зона 4, по шкале
Hawksworth, Rose, 1970; класс токситолерантности 8, по данным
Э. М. Нильсон и Л. Н. Мартин, 1982). Кроме того, о содержании раз-
личных элементов в И. physodes опубликовано около 50 работ, что дает
возможность для сравнения (Laaksovirta, Olkkonen, 1977).

При изучении фонового содержания свинца на достаточно большой
территории (более чем 1000 км профиль от Пушино в Московской обла-
сти до о-ва Вильсанди в ЭССР) анализировались образцы И. physodes,
собранные с сосен в различных типах сосняков, отдаленных от населен-
ных мест. Данные по содержанию свинца показывают довольно равно-
мерное распределение этого элемента в северной части Восточной Европы.
Приведенные в табл. 11 данные частично опубликованы ранее (Золота-
рева и др., 1981).

Данные табл. 11 могут быть дополнены результатами исследований
финских авторов (Laaksovirta и др., 1976), которые указывают на мини-
мальное содержание свинца в Я. physodes (40 рг/г), что несколько пре-
вышает значения, полученные в наших работах. Трудно объяснить это
превышение, возможно, этот образец собран вблизи дороги, как и осталь-
ные в указанной работе. В то же время следует отметить работу (Sea-
ward, 1975), где указано содержание, свинца в Я. physodes 15 рг/г для
всей Европы, что согласуется и с нашими данными.

Во многих работах по накоплению тяжелых металлов обращено вни-
мание на то, что мхи аккумулируют их больше, чем лишайники (Rüh-
ling, Tyler, 1968, 1969, 1970, 1973; Grodzinska, 1978). Авторы этих работ
использовали для анализа содержания металлов мох Hylocomium splen-
dens. Полученные нами данные показывают также, что этот мох вполне
пригоден для мониторинга тяжелых металлов. В табл. 12 приведены дан-
ные о накоплении свинца в трех видах мхов и сравнение содержания

Содержание свинца в Нypogymnia physodes на п
от Пущино до о-ва Вильсанди

Таблица И
рофиле ЮВ-СЗ,

Место сбора
Содержание

РЬ, цг/г
сухого

вещества

Пущино (Московская область) 12
Довин (Новгородская область) 18
Новоселки (Псковская область) 19
Ээбику (Южная Эстония) 5
Национальным парк Лахемаа (Северная Эстония) 7
О-в Вильсанди (Западная Эстония) 9,9—17,31*

* Химические анализы проведены кафедрой Неорганической химии
Таллинского политехнического института.
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этого элемента в образцах, собранных в северо-восточном сланцевом бас'
сейне ЭССР и на о-вах Сааремаа и Вильсанди.

Данные отчетливо показывают, что в изученных мхах западной части
Эстонской ССР содержание свинца больше, чем во мхах северо-восточ-
ной промышленной части. Это указывает на возможный атмосферный
перенос тяжелых металлов западными ветрами. Такое предположение
подтверждается также тем, что и в почвах, собранных в тех же местах
обоих районов, содержание свинца также больше, чем в сланцевом бас-
сейне. То же говорят и расчитанные коэффициенты биологического погло-
щения свинца;

Если сравнить получе’нные нами данные о содержании свинца в Я. splen-
dens и Р. schreberi с опубликованными для юго-восточной части Швеции
(Folkeson, 1979) (соответственно 46,1 и 35,5 цг/г), то выявляется при-
мерно пятикратная разница.

Ртуть один из наиболее токсичных тяжелых металлов и ее кон-
центрация увеличивается пропорционально развитию индустриализации
(Rasmussen, 1977). Мхи поглощают ртуть главным образом из субстрата
(Huckabee, 1973; Lodenius, 1981), в то же время лишайники, особенно
эпифиты, являются хорошими индикаторами ртути, переносимой атмо-
сферным воздухом (Steinnes, Krog, 1976; Lodenius, Laaksovirta, 1979).
M. Лодениус (Lodenius, 1981), изучая содержание ртути в Hypogymnia
physodes по всей Финляндии, установил для этого лишайника фоновое
содержание 0,233=Ь0,076 ppm. В то же время им показано уменьшение
концентрации ртути в зависимости от удаления от источника загрязне-
ния. Даже на расстоянии 54 км было обнаружено содержание ртути,
превышающее среднее значение плюс стандартные отклонения. Для
Норвегии было найдено (Steinnes, Krog, 1976) фоновое значение для
Я. physodes 0,29—0,40 ppm и максимальное содержание ртути в усло-
виях значительного загрязнения 1,3—1,4 ppm. В Юго-Восточной Фин-
ляндии М. Лодениус и К. Лааксовирта (Lodenius, Laaksovirta, 1979)
получили в Я. physodes концентрации ртути 0,13—0,87 ppm, причем мак-
симальные концентрации найдены в образцах, собранных около завода.,
где сброс ртути составлял примерно 200 кг в год.

Таблица 12
Содержание свинца во мхах, собранных в различных районах Эстонской ССР,

рг/г сухого веса

Северо-
Восточная
Эстония

О-в
Сааремаа

О-в Вильсанди
Виды мхов

1979* 1981 — 1982**

Нylocomium splendens 4,30 :i; 8,86* 8,8—18 13,1—24,5
Pieurozium schreberi
Rhytidiadelphus

4.33 7,74 7,9—9,6 7,0—41,6

triquetrus 4,48 5,9 6,5—9,2 14,0-69,9

* Образцы проанализированы в секторе морской
электрофизики АН ЭССР (договор № 4—80).

химии Института термофизикн и
,м

' Образцы проанализированы иа кафедре неорганической химии
технического института.

Таллинского ноли-

О-в Сааремаа Северо-Восточная
Эстония

Я. splendens 0,56 ’ 0,029
Р. schreberi 0,49 0,02
R. triquetrus 0,37 •0,20
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Данные, характеризующие фоновые значения ртути (табл. 13) для
достаточно большой территории, во многом сходны. Региональные раз-
личия могут быть объяснены направлениями господствующих ветров, как
это показано в работах финских исследователей (Lodenius, Laaksovirta,
1979; Lodenius, 1981).

Анализ обширной литературы и фактических данных по биогеохими-
ческой индикации изменений окружающей среды споровыми растениями
позволяет сделать некоторые выводы.
1. Споровые растения (мхи и лишайники), обладая специфическими
механизмами минерального питания, водного и газового обмена, спо-
собны накапливать из окружающей среды различные загрязнители в
зависимости от их содержания в ней.
2. Различные загрязнители (двуокись серы, фториды, тяжелые металлы
и др.) накапливаются мхами и лишайниками из окружающей среды
непосредственно и селективно, это позволяет выбрать для каждого кон-
кретного загрязнителя наиболее эффективные индикаторные виды.
3. Мхи и лишайники позволяют оценить количество и характер распро-
странения загрязнителей во времени и пространстве. Накопленные ими
загрязнители могут быть проанализированы химическими и физическими
методами.
4. Споровые растения по-разному реагируют на различное загрязнение
и могут быть индикаторами общего характера загрязнения (кислое или
щелочное) и эвтрофикации окружающей среды. Они являются хорошими
объектами экологического и биогеохимического картирования.
5. Споровые растения одновременно чувствительны к различным загряз-
нителям, что затрудняет индикацию при сложном загрязнении.
6. Селективность накопления и различная токситолерантность мхов и
лишайников требуют применения большого количества их видов при
индикационных работах, в то же время полевая идентификация боль-
шинства видов, особенно угнетенных, практически невозможна.
7. Пока неизвестны многие стороны физиологии лишайников и мхов,
связанные с воздействием загрязнителей и выживанием (токситолерант-
ностью), что затрудняет интерпретацию индикационных данных.
8. Различия в отборе образцов и в методиках химического анализа
затрудняет сравнение данных, полученных разными исследователями.

Таблица 13
Фоновое содержание ртути в эпифитном лишайнике Hypogymnia physod.es

на меридиональном профиле через Восточную Европу
(по Скрипниченко и др., 1978; Золотарева и др., 1981;

Laaksovirta, Lodenius, 1979; Lodenius, 1981; Martin, 1981)

Место
Содержание

Hg, ppm
сухого веса

Пущино (Московская область)
Приокско-Терраский заповедник (Московская область)
Национальный парк Лахемаа (Северная Эстония)
Впльсандийский заповедник (Западная Эстония)
Южная Финляндия
Юго-Восточная Финляндия
Средняя Финляндия
Северная Финляндия
Норвегия

0,20
0,21
0,15

0,25—0,33*
0,261 ±0,066

0,13
0,192+0,59
0,193 ±0,057
0.29—0,40

* Образцы проанализированы на кафедре неорганической
нического института.

химии Таллинского политех-
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Jüri MARTIN

KESKKONNA SAASTATUSE BIOGEOKEEMILINE
INDITSEERIMINE ALAMATE TAIMEDE ABIL

Viimastel aastatel on paljudes maades- avaldatud ülevaateid samblike ja sammalde
kasutamise kohta keskkonna saastatuse indikaatoritena. Samblike üks füsioloogiline oma-
pära on, et need sümbiootilised organismid absorbeerivad õhus olevaid ja vees lahustu-
nud saastaineid kogu talluse pinnaga. Paljud saastained (näiteks raskmetallid) pee-
takse kinni seenehüüfide rakuseinte poolt organismile otsest kahju tegemata. Seetõttu
akumuleerub samblike ja sammalde talluses saastaineid hoopis suuremas koguses kui
kõrgemates taimedes. Saastained, mis vees lahustudes annavad happeid, kahjustavad
samblike vetikarakkude ja sammalde klorofülli.

Et sambliku- ja samblaliigid on erineva tundlikkusega erinevate saastainete suhtes
ning akumuleerivad neid vastavuses saastainete sisaldusega õhus, siis on mõlemaid
taimerühmi võimalik kasutada keskkonna saastatuse hindamisel. Käesolevas artiklis on
antud ülevaade nimetatud valdkonna põhiprobleemidest ning analüüsitud alamate tai-
mede kasutusvõimalusi inimtegevusest tingitud biogeokeemilisle situatsioonide hinda-
misel.

Jüri MARTIN
BIOGEOCHEMICAL INDICATION OF ENVIRONMENTAL POLLUTION

WITH THE AID OF CRYPTOGAMIC PLANTS
Summaries on the theory and application of lichens and bryophytes in pollution studies
have been published by many authors in recent years. One of the physiological traits
often pointed out in connection with lichens is that they absorb very efficiently some
elements, both beneficial and toxic ones, from all over the thallus surface, via air and
precipitation. Many of the pollutants are bound to the hyphal cell walls harmlessly.
This mechanism allows lichens to accumulate pollutants in much higher amounts than
higher plants, and thus they can serve as fallout monitors on large territories around
the pollution sources. Pollutants which dissolve in water to form acids can result in
chlorophyll transformation and damage the algal symbiont in lichens and chloroplasts
in bryophytes.

Since cryptogams differ in their sensitivity to different air pollutants and survive
having different accumulation rates, it is possible to find out indicator species for
each of them. In this paper a review of the mentioned problems ,is presented, and
possibilities of using cryptogams in bioassaying biogeochemical changes of the
environment are discussed.
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	Fig. 9. Relation of the amount of zooplankton to the water transparency.
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	Fig. 10. Relation of the amount of zooplankton to the HCO'3 content of water.
	Fig. 11. Relation of the amount of zooplankton to the number of macrophytes.
	Fig. 13. Relation of the amount of zooplankton to the number of fish species.
	Fig. 12. Relation of the amount of zooplankton to the water-bloom intensity.
	Fig. 14. Compatible relation of the amount of zooplankton to the main criteria.
	Fig. 15. Compatible relation of the amount of zooplankton to the water transparency and HCO'3,
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	Fig. 16. Compatible relation of the amount of zooplankton to the number of macrophyte and fish species.
	Fig. 18. Relation of selective criteria to the oxygen content. Fig. 17. Relation of selective criteria to the transparency of water.
	Fig. 19. Relation of selective criteria to the number of macrophyte species.
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	СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ БИОМАССЫ И ВИДОВОГО РАЗНООБРАЗИЯ ПЛАНКТОНА ПЯРНУСКОЙ БУХТЫ
	Рис. 1. Сезонные изменения: 1 биомассы (В), 2 меры доминирования (d), 3 видового разнообразия (D) фитопланктона Пярнуской бухты.
	Рис. 2. Соотношение биомассы (В) и видового разнообразия (D) планктона Пярнуской бухты в 1979—1981 гг. 1 фитопланктон весной (до минимума биомассы), 2 фитопланктон в летне-осенний период, 3 зоопланктон в весенне-летний период (во время повышения биомассы), 4 зоопланктон в летне-осенний период (во время уменьшения биомассы).
	Рис. 3. Сезонные изменения: 1 биомассы [В), 2 меры доминирования (f/), 3 видового разнообразия (D) зоопланктона Пярнуской бухты.
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	Joon. 2. Matsalu lahe vee soolsus (а) ning üldlämmastiku (b), nitraatide (c) ja üldfosfori (d) sisaldus erinevates proovipunktides kevadel {!), suvel (2) ja sügisel (5).
	Joon. 1. Matsalu lahe tinglik jaotamine ida- (I), kesk- (II). ja lääneosaks (III) ning proovipunktide paigutus.
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	БИОПЕРИОДИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ ПОВЕДЕНЧЕСКИХ И БИОХИМИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ, ВЫЗВАННЫЕ ВВЕДЕНИЕМ АПОМОРФИНА
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	НЕМАТОДЫ СЕМЕЙСТВА MELOIDODERIDAE СNEMÄTODA, HOPLOLAIMOIDEA) 1. НОВЫЙ РОД BURSADERA GEN. N. И РОДСТВЕННЫЕ СВЯЗИ НЕКОТОРЫХ СЕМЕЙСТВ HOPLOLAIMOIDEA
	Рис. 1. Bursadera longicollum gen. n., sp. п. Самцы. I область пищевода, 2 голов ной конец, 3 хвост, 4 спикулы, 5—7 вариация хвоста.
	Рис. 2. Bursadera longicollum gen. n., sp. n. Самки. 1,2 половозрелые особи, паразитирующие на корнях, 3 общий вид раздутой части тела, 4 участок задней части тела, латерально, 5 то же, вентрально (V вульва, а анус, ф фазмид, хв хвост), 6 область вульвы, 7 хвостовая часть тела, 8■— общий вид тела половозрелых особей.
	Рис. 3. Bursadera longicollum gen. n., sp. п. Молодые (1.2) и половозрелые (3—5) самки и личинки (6—9). 1,3,7 область пищевода, б головной конец, 2, 8 хвост, 9 терминус хвоста, 4 боковое поле в области шеи, 5 стилет.
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	A SIMPLE METHOD FOR QUANTITATIVE SEROLOGICAL ASSAY FOR PLANT VIRUSES
	Fig. 1. Capillary tubes filled with the suspension of PXV antiserum and PXV infected tobacco plants sap before (B) and after (A) microcentrifugation.
	Fig. 2. Precipitate columns formed by microcentrifugation in capillary tubes using different dilutions of PXV antiserum (x 2.6).
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	MATSALU LAHE VEE FÜÜSIKALISED JA KEEMILISED OMADUSED NING NENDE SEOS KLOROFÜLLI a SISALDUSEGA
	Joon. I. Klorofülli a sisaldus Matsalu lahe vees kevadel (/), suvel (2) ja sügisel (5).
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	ГОРОДСКИЕ ДРЕВЕСНЫЕ НАСАЖДЕНИЯ. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН ПЛОЩАДИ И НЕКОТОРЫЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ (НА ПРИМЕРЕ ТАЛЛИНА)
	Рис. 1. Распространение территории насаждений в пределах Таллина в 1973 г.
	Рис. 2. Пример распространения различно ограниченных и размещенных насаждений на городской территории. А участки насаждений {Ai отдельные, Л2 частные). В массивы насаждений (Bj простые, В2 сложные). С газоны (территория с травянистой растительностью между зданиями) с отдельными деревьями. D дорожно-уличная сеть. Е здания и внутриквартальные дороги. F река.
	Схема. Взаимная связь различно ограниченных и размещенных территорий насаждений. Все приведенные территории рассматриваются вместе с другими видами землепользования, расположенными в пределах общего контура насаждений (знак '), и без них.
	Рис. 3. Число встречаемости насаждений разных площадей. Р\ участки насаждений P't— отдельные участки. Р',2 частные участки. По горизонтальной оси площадь насаждений, га.
	Рис. 4. Плотность вероятности распределения площади участков (P't) и массивов (Р'т) по логарифмическому графику. По оси у плотность распределения, т. е. относительное число насаждений на единицу интервала. По оси х площадь насаждении (средняя величина интервала), га.
	Рис, 5. Плотность вероятности распределения площади отдельных участков (Р'« ) или простых массивов (Ртх), частных участков (Prto) и сложных массивов (Р'тo) насаждений по логарифмическому графику. Обозначения осей см. на рис. 4.
	Рис. 6. Связь между распределением числа насаждений и разностью температур внутри и вне насаждений. (Тмакс по Kawamura, Suzuki, 1983; 7СР. по Краснощековой, Чернавской, 1974).
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	FOUR NEW SPECIES OF HELOTIALES FROM THE EASTERN HIMALAYAS (INDIA)
	Figs I—3.1—3. Geoglossum iropicale. I—vertical1—vertical section of ascomata through the ascigerous region; 2—vertical section of ascomata through the stalk region; 3—ascospores; 3aascospores within an ascus. Fig. 4. Geoglossum pumilum. 4—vertical section of ascomata through the stalk region.
	Figs 5—6. Lachnum darjeelingense. s—vertical5—vertical section of apothecium; 6—ascospores
	Figs 7—lo. Lanzia minuta. 7—vertical section of apothecium; B—ascus tips; 9—ascospores; 10—vertical section of stalk.
	Figs. 11 13. Ciboria megaspora. 11—vertical section of apothecium; 12—ascus tips 13—ascospores.

	НЕМАТОДЫ СЕМЕЙСТВА MELO/DODERIDAE (NEMATODA, HOPLOLAIMOIDEA)
	Рис. 1. Meloidodera lianschanica sp. n. (/—4, 7—9) и M. sikhotealiniensis Eroshenko, 1978 (5, 6). 1 общий вид тела самок; 2,3, 5 передний конец тела личинки; 4, 6 хуост личинки; 7, 8 передний конец тела самки; 9 область вульвы (латерально).
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	Рис. 3. Корень ивы, зараженный Meloidodera tianschanica sp. n. (/—3); отклоняю щаяся особь Af. tianschanica sp. n. (4).
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	К ВОПРОСУ НАКОПЛЕНИЯ БЕНЗ(а)ПИРЕНА В РЫБЕ
	Распределение БП в органах и тканях судака и налима, нг/кг сырого веса: I мышечная ткань, 2 печень, 3 икра, 4 кишечник и желудок, 5 жабры, 6 плавники, 7 кожа, 8 чешуя, 9 жир внутренностей, 10 молоки.
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	О ВОЗМОЖНОМ ВЛИЯНИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА ВОСПРОИЗВОДСТВО ПРОМЫСЛОВЫХ ЗАПАСОВ БАЛТИЙСКОЙ СЕЛЬДИ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ МОРЯ ЭСТОНСКОЙ ССР
	Рис. 1. Влияние Си, Cd и Zn на оплодотворение икринок балтийской сельди (салаки)
	Рис. 2. Влияние Си, Cd и Zn на эмбриональное развитие балтийской сельди после 300 град-ч. I
	Рис. 3. Влияние Си, Cd и Zn на выклев нормальных предличинок балтийской сельди
	Рис. 4. Влияние Hgaaopr и HgoTua на оплодотворение икринок балтийской сельди
	Рис. 5. Влияние HgaHopr и Н§Этил на эмбриональное развитие балтийской сельди после 300 град-ч.
	Рис. 6. Влияние Н§анорг и НдЭтил на выклев нормальных предличинок балтийской . сельди. • .. I

	О ВЛИЯНИИ НЕКОТОРЫХ ЮВЕНОИДОВ НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОЗИМОЙ СОВКИ
	Рис; 1. Развитие озимой совки после обработки различными ювеноидами: 1 АЮГ-78 2 АЮГ-79, 3 АЮГ-74, 4 альтозар (0,1%), 5 альтозар (0,001%), К контроль.
	Рис. 2. Влияние некоторых препаратов на содержание сухого вещества, жира, гликогена и глюкозы у куколок озимой совки: К контроль, 1 АЮГ-78, 2 АЮГ-79, 3 АЮГ-74, 4 альтозар (дополнительный возраст), 5 альтозар.
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	ДВА НОВЫХ ВИДА ГАЛЛОВЫХ НЕМАТОД РОДА MELOIDOGYNE (NEMATODA: MELOIDOGYNIDAE) ПАРАЗИТЫ ДРЕВЕСНО-КУСТАРНИКОВЫХ РАСТЕНИЙ
	Рис. 1. Meloidogyne turkestanica sp. n. I—4 самка; I—2 передняя часть тела; 3 головной конец апикально; 4 скелет губной области; s—ll самец: 5 передняя часть тела (область пищевода); 6 передний конец тела латерально; 7 то же дорсально; 8 головной конец апикально; 9, 10 хвост субвентрально на двух уровнях; 11 хвост латерально; 12—17 личинка: 12 передняя часть тела (область пищевода); 13—17 вариации в строении хвоста.
	Рис. 2.1,2 корни Calligonum rubescens Mattel, зараженные Meloidogyne turkestanica sp. n.; 3—5 самки с оотеками.
	Рис. 3. Meloidogyne caraganae sp. n. I—s самка: 1,2 передняя часть тела; 3—5 вариации формы тела; 6—lo самец: 6 передняя часть тела (область пищевода); 7 передний конец тела латерально; 8 то же дорсально; 9 боковое поле; 10 хвост субвентрально; 11—16 личинка: 11 передняя часть тела (область пищевода); 12—16 вариации в строении хвоста.
	Таблица I. Meloidogyne iurkeslanica sp. n. Фиг. I—4. Вариации рисунка кутикулы анально-вульварной области самок. (Ок. SХ. об. 90Х-) Фиг. 5, 6. Передний конец тела самки на разных уровнях. (Фиг. 5—16. Ок. 7Х, об. 90Х-) Фиг. 7. Передний конец тела самца. Фиг. B—И. Хвосты самцов. Фиг. 12. Хвост самца терминально. Фиг. 13. Передний конец тела личинки. Фиг. 14—16. Вариации хвостов личинок.
	Таблица 11. Meloidogyne caraganae sp. n. Фиг. I—s.1—5. Вариации рисунка кутикулы анально-вульварной области самок. (Ок. SХ, об. 90Х ) Фиг. 6. Передний конец тела самки. (Фиг. 6—12. Ок. 7Х. об. 90Х.) Фиг. 7. Передний конец тела самца. Фиг. 8, 9. Хвосты самцов. Фиг. 10. Передний конец тела личинки. Фиг. 11, 12. Вариации хвостов личинок.
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	A MOBILE ASSIMILATION CHAMBER FOR GAS EXCHANGE INVESTIGATIONS IN CONIFERS
	Fig. 1. Diagram of the assimilation chamber.
	Fig. 2. The rise of air temperature in the assimilation chamber above the external air temperature under different weather conditions: 1 the sun is covered with clouds, intensity of short-wave radiation to horizontal plane, Q = 230 W-m-2; 2 cloudless, sunrays fall perpendicularly upon the shoot, Q = 420 W-m~2. Arrows indicate the moment of enclosing the shoot into the chamber. At the moment indicated by the asterisk, the stirring of air inside the chamber is stopped.
	Fig. 3. A record of gas exchange measurements of three intact Norway spruce shoots (I, II and III). For explanation see the text.
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	МЕТОД АНАЛИЗА ФОСФОРНЫХ ЭФИРОВ САХАРОВ И ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ В РАСТЕНИЯХ
	Рис. 1. Хроматограмма аутентных фосфорных эфиров. Г6Ф глюкозо-6-фосфат, 1 1Ф глюкозо-1-фосфат, Ф6Ф фруктозо-6-фосфат, Ри5Ф рибозо-5-фосфат, ДАФ дигидроксиацетонфосфат, ФГК 3-фосфоглицерат, ФЕП фосфоенолпируват, ФДФ фруктозо-1,6-дифосфат, РуДФ рибулозо-1,5-дифосфат.
	Рис. 2. Хроматограмма разделения продуктов 11-минутного стационарного фотосинтеза в 0,03% »4СОо при различных концентрациях кислорода и интенсивностях света: I 21% 02, 30 мВт-см—2; 2 1,5% 02, 30 мВт-см~2; 3 21% 02. 3 мВт-см-2; 4—1,5% 02, 3 мВт-см-2. Глиц глицерат, Мал малат, другие обозначения см. рис. 1.
	Рис. 3. Хроматограммы разделения продуктов кратковременных экспозиций в 14СОг. Экспозиция после стационарного фотосинтеза на воздухе при насыщенном свету: А— па свету (35 мВт-см-2) в 0,9% 14С02 0,5 с (/) и1 с (2); Б— в темноте в 0,9% ‘4СO2 0,5 с (5) и 2 с (4).
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	KARTULI KLOROPLASTMUTANTIDEST
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	Joon. 2. Pärandatud kloroplastmutantsus kartuliseemikul ’StsN4scs9’.

	ИЗУЧЕНИЕ АКТИВНОСТИ НИТРАТРЕДУКТАЗЫ И СОДЕРЖАНИЯ АЗОТА В ПРОРОСТКАХ И ЛИСТЬЯХ НИЗКО- И ВЫСОКОБЕЛКОВЫХ СОРТОВ И МУТАНТОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ
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	К ВОПРОСУ О МИГРАЦИИ МЕТАЛЛОВ И НАКОПЛЕНИИ ИХ РАСТЕНИЯМИ В ЭСТОНСКОЙ ССР
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	Рис. 3. Зависимость коэффициента биологической концентрации от величины ионного радиуса элемента. 1 Ах, рассчитанные относительно содержания элемента в литосфере (Краткий..., 1970), 2 среднее значение Ах культурных растений, рассчитанное по отношению к содержанию элемента в почве (наши данные), 3 среднее значение Ах дикорастущих растений на рекультивированных отвалах фосфоритового карьера Маарду (наши данные).
	Рис. 4. Относительное содержание элементов первой группы периодической системы в органах растений (ОСОР): 1 в хвое сосны А (Pinus silvestris) по отношению к ветвям (карьер Маарду); 2 то же для проб с рекультивированных отвалов карьера Маарду (в среднем), 3 то же для проб из Мустамяэ (в среднем), 4 в ячменном зерне по отношению к соломе, 5 в зерне озимой пшеницы, 6 в наземных частях растений (разнотравье) по отношению к корням (Перельман, 1961), 7 в хвое ели по отношению к ветвям (Перельман, 1961), 8 в ветвях ели по отношению к стволу (Перельман, 1961), 9 в стволе ели по отношению к корням (Перельман, 1961).
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	Illustrations
	Рис. 1. Распространение Sphaerotheca astragali на видах Astragalus.
	Рис. 2. Распространение Uncinula beiulae на видах Betula.
	Динамика численности почвенных грибов в различных тепличных субстратах. 1 верховой торф первого года использования, 2 верховой торф второго года использования, 3 полевая почва с навозом, 4 смесь торфа и соломенной резки, 5 соломенные тюки, 6' остатки соломенных тюков предыдущего года.
	Рис. I. Рост черепа птенцов обыкновенной чайки в зависимости от размеров яиц. Дове рительные границы на пороге 0,05.
	Рис. 2. Увеличение веса птенцов обыкновенной чайки в зависимости от размеров яиц, Доверительные границы на пороге 0,05.
	Содержание общего белка (г%) и белковых фракций в белке (%) крови бройлеров в зависимости от уровня функциональной активности ЩЖ; а высокая, б низкая активность.
	Untitled
	Fig. 1. Relation of the main criteria to the number of species macrophyte.
	Fig. 2. Relation of the main criteria to the water-bloom intensity.
	Fig. 3. Relation of the main criteria) to the number of fish species.
	Fig. 5. Relation of the main criteria to the amount of Chydorus sphaericus.
	Fig. 4. Relation of the main criteria to the amount of Daphnia cucullaia. .Л\\\\\\\
	Fig. 6. Compatible relation of the main criteria to the number of macrophyte and fish species.
	Fig. 7. Compatible relation of the main criteria to the number of macrophyte species and the amount of Daphnia cucullata. Fig. 8. Relation of the amount of zooplankton to the lake depth.
	Fig. 9. Relation of the amount of zooplankton to the water transparency.
	Untitled
	Fig. 10. Relation of the amount of zooplankton to the HCO'3 content of water.
	Fig. 11. Relation of the amount of zooplankton to the number of macrophytes.
	Fig. 13. Relation of the amount of zooplankton to the number of fish species.
	Fig. 12. Relation of the amount of zooplankton to the water-bloom intensity.
	Fig. 14. Compatible relation of the amount of zooplankton to the main criteria.
	Fig. 15. Compatible relation of the amount of zooplankton to the water transparency and HCO'3,
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	Fig. 16. Compatible relation of the amount of zooplankton to the number of macrophyte and fish species.
	Fig. 18. Relation of selective criteria to the oxygen content. Fig. 17. Relation of selective criteria to the transparency of water.
	Fig. 19. Relation of selective criteria to the number of macrophyte species.
	Fig. 20. Relation of selective criteria to the amount of Chydorus sphaericus.
	Рис. 1. Сезонные изменения: 1 биомассы (В), 2 меры доминирования (d), 3 видового разнообразия (D) фитопланктона Пярнуской бухты.
	Рис. 2. Соотношение биомассы (В) и видового разнообразия (D) планктона Пярнуской бухты в 1979—1981 гг. 1 фитопланктон весной (до минимума биомассы), 2 фитопланктон в летне-осенний период, 3 зоопланктон в весенне-летний период (во время повышения биомассы), 4 зоопланктон в летне-осенний период (во время уменьшения биомассы).
	Рис. 3. Сезонные изменения: 1 биомассы [В), 2 меры доминирования (f/), 3 видового разнообразия (D) зоопланктона Пярнуской бухты.
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	Joon. 2. Matsalu lahe vee soolsus (а) ning üldlämmastiku (b), nitraatide (c) ja üldfosfori (d) sisaldus erinevates proovipunktides kevadel {!), suvel (2) ja sügisel (5).
	Рис. 1. Bursadera longicollum gen. n., sp. п. Самцы. I область пищевода, 2 голов ной конец, 3 хвост, 4 спикулы, 5—7 вариация хвоста.
	Рис. 2. Bursadera longicollum gen. n., sp. n. Самки. 1,2 половозрелые особи, паразитирующие на корнях, 3 общий вид раздутой части тела, 4 участок задней части тела, латерально, 5 то же, вентрально (V вульва, а анус, ф фазмид, хв хвост), 6 область вульвы, 7 хвостовая часть тела, 8■— общий вид тела половозрелых особей.
	Рис. 3. Bursadera longicollum gen. n., sp. п. Молодые (1.2) и половозрелые (3—5) самки и личинки (6—9). 1,3,7 область пищевода, б головной конец, 2, 8 хвост, 9 терминус хвоста, 4 боковое поле в области шеи, 5 стилет.
	Динамика содержания соединений азота в различных тепличных субстратах: 1 верховой торф первого года использования, 2 верховой торф второго года исполь зования, 3 полевая почва с навозом, 4 смесь торфа и соломенной резки, 5 соломенные тюки, 6 остатки соломенных тюков предыдущего года.
	Untitled
	Fig. 1. Capillary tubes filled with the suspension of PXV antiserum and PXV infected tobacco plants sap before (B) and after (A) microcentrifugation.
	Fig. 2. Precipitate columns formed by microcentrifugation in capillary tubes using different dilutions of PXV antiserum (x 2.6).
	Joon. I. Klorofülli a sisaldus Matsalu lahe vees kevadel (/), suvel (2) ja sügisel (5).
	Joon. 2. Üldlämmastiku (a) ja üldfosfori (b) ning klorofülli a sisalduse vahfeline seos Matsalu lahe keskosa vfees suvel.
	Рис. 1. Распространение территории насаждений в пределах Таллина в 1973 г.
	Рис. 2. Пример распространения различно ограниченных и размещенных насаждений на городской территории. А участки насаждений {Ai отдельные, Л2 частные). В массивы насаждений (Bj простые, В2 сложные). С газоны (территория с травянистой растительностью между зданиями) с отдельными деревьями. D дорожно-уличная сеть. Е здания и внутриквартальные дороги. F река.
	Схема. Взаимная связь различно ограниченных и размещенных территорий насаждений. Все приведенные территории рассматриваются вместе с другими видами землепользования, расположенными в пределах общего контура насаждений (знак '), и без них.
	Рис. 3. Число встречаемости насаждений разных площадей. Р\ участки насаждений P't— отдельные участки. Р',2 частные участки. По горизонтальной оси площадь насаждений, га.
	Рис. 4. Плотность вероятности распределения площади участков (P't) и массивов (Р'т) по логарифмическому графику. По оси у плотность распределения, т. е. относительное число насаждений на единицу интервала. По оси х площадь насаждении (средняя величина интервала), га.
	Рис, 5. Плотность вероятности распределения площади отдельных участков (Р'« ) или простых массивов (Ртх), частных участков (Prto) и сложных массивов (Р'тo) насаждений по логарифмическому графику. Обозначения осей см. на рис. 4.
	Рис. 6. Связь между распределением числа насаждений и разностью температур внутри и вне насаждений. (Тмакс по Kawamura, Suzuki, 1983; 7СР. по Краснощековой, Чернавской, 1974).
	Figs I—3.1—3. Geoglossum iropicale. I—vertical1—vertical section of ascomata through the ascigerous region; 2—vertical section of ascomata through the stalk region; 3—ascospores; 3aascospores within an ascus. Fig. 4. Geoglossum pumilum. 4—vertical section of ascomata through the stalk region.
	Figs 5—6. Lachnum darjeelingense. s—vertical5—vertical section of apothecium; 6—ascospores
	Figs 7—lo. Lanzia minuta. 7—vertical section of apothecium; B—ascus tips; 9—ascospores; 10—vertical section of stalk.
	Figs. 11 13. Ciboria megaspora. 11—vertical section of apothecium; 12—ascus tips 13—ascospores.
	Рис. 1. Meloidodera lianschanica sp. n. (/—4, 7—9) и M. sikhotealiniensis Eroshenko, 1978 (5, 6). 1 общий вид тела самок; 2,3, 5 передний конец тела личинки; 4, 6 хуост личинки; 7, 8 передний конец тела самки; 9 область вульвы (латерально).
	Untitled
	Рис. 3. Корень ивы, зараженный Meloidodera tianschanica sp. n. (/—3); отклоняю щаяся особь Af. tianschanica sp. n. (4).
	Untitled
	Распределение БП в органах и тканях судака и налима, нг/кг сырого веса: I мышечная ткань, 2 печень, 3 икра, 4 кишечник и желудок, 5 жабры, 6 плавники, 7 кожа, 8 чешуя, 9 жир внутренностей, 10 молоки.
	Рис. 1. Влияние Си, Cd и Zn на оплодотворение икринок балтийской сельди (салаки)
	Рис. 2. Влияние Си, Cd и Zn на эмбриональное развитие балтийской сельди после 300 град-ч. I
	Рис. 3. Влияние Си, Cd и Zn на выклев нормальных предличинок балтийской сельди
	Рис. 4. Влияние Hgaaopr и HgoTua на оплодотворение икринок балтийской сельди
	Рис. 5. Влияние HgaHopr и Н§Этил на эмбриональное развитие балтийской сельди после 300 град-ч.
	Рис. 6. Влияние Н§анорг и НдЭтил на выклев нормальных предличинок балтийской . сельди. • .. I
	Рис; 1. Развитие озимой совки после обработки различными ювеноидами: 1 АЮГ-78 2 АЮГ-79, 3 АЮГ-74, 4 альтозар (0,1%), 5 альтозар (0,001%), К контроль.
	Рис. 2. Влияние некоторых препаратов на содержание сухого вещества, жира, гликогена и глюкозы у куколок озимой совки: К контроль, 1 АЮГ-78, 2 АЮГ-79, 3 АЮГ-74, 4 альтозар (дополнительный возраст), 5 альтозар.
	Рис. 1. Meloidogyne turkestanica sp. n. I—4 самка; I—2 передняя часть тела; 3 головной конец апикально; 4 скелет губной области; s—ll самец: 5 передняя часть тела (область пищевода); 6 передний конец тела латерально; 7 то же дорсально; 8 головной конец апикально; 9, 10 хвост субвентрально на двух уровнях; 11 хвост латерально; 12—17 личинка: 12 передняя часть тела (область пищевода); 13—17 вариации в строении хвоста.
	Рис. 2.1,2 корни Calligonum rubescens Mattel, зараженные Meloidogyne turkestanica sp. n.; 3—5 самки с оотеками.
	Рис. 3. Meloidogyne caraganae sp. n. I—s самка: 1,2 передняя часть тела; 3—5 вариации формы тела; 6—lo самец: 6 передняя часть тела (область пищевода); 7 передний конец тела латерально; 8 то же дорсально; 9 боковое поле; 10 хвост субвентрально; 11—16 личинка: 11 передняя часть тела (область пищевода); 12—16 вариации в строении хвоста.
	Таблица I. Meloidogyne iurkeslanica sp. n. Фиг. I—4. Вариации рисунка кутикулы анально-вульварной области самок. (Ок. SХ. об. 90Х-) Фиг. 5, 6. Передний конец тела самки на разных уровнях. (Фиг. 5—16. Ок. 7Х, об. 90Х-) Фиг. 7. Передний конец тела самца. Фиг. B—И. Хвосты самцов. Фиг. 12. Хвост самца терминально. Фиг. 13. Передний конец тела личинки. Фиг. 14—16. Вариации хвостов личинок.
	Таблица 11. Meloidogyne caraganae sp. n. Фиг. I—s.1—5. Вариации рисунка кутикулы анально-вульварной области самок. (Ок. SХ, об. 90Х ) Фиг. 6. Передний конец тела самки. (Фиг. 6—12. Ок. 7Х. об. 90Х.) Фиг. 7. Передний конец тела самца. Фиг. 8, 9. Хвосты самцов. Фиг. 10. Передний конец тела личинки. Фиг. 11, 12. Вариации хвостов личинок.
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	Fig. 1. Diagram of the assimilation chamber.
	Fig. 2. The rise of air temperature in the assimilation chamber above the external air temperature under different weather conditions: 1 the sun is covered with clouds, intensity of short-wave radiation to horizontal plane, Q = 230 W-m-2; 2 cloudless, sunrays fall perpendicularly upon the shoot, Q = 420 W-m~2. Arrows indicate the moment of enclosing the shoot into the chamber. At the moment indicated by the asterisk, the stirring of air inside the chamber is stopped.
	Fig. 3. A record of gas exchange measurements of three intact Norway spruce shoots (I, II and III). For explanation see the text.
	Рис. 1. Хроматограмма аутентных фосфорных эфиров. Г6Ф глюкозо-6-фосфат, 1 1Ф глюкозо-1-фосфат, Ф6Ф фруктозо-6-фосфат, Ри5Ф рибозо-5-фосфат, ДАФ дигидроксиацетонфосфат, ФГК 3-фосфоглицерат, ФЕП фосфоенолпируват, ФДФ фруктозо-1,6-дифосфат, РуДФ рибулозо-1,5-дифосфат.
	Рис. 2. Хроматограмма разделения продуктов 11-минутного стационарного фотосинтеза в 0,03% »4СОо при различных концентрациях кислорода и интенсивностях света: I 21% 02, 30 мВт-см—2; 2 1,5% 02, 30 мВт-см~2; 3 21% 02. 3 мВт-см-2; 4—1,5% 02, 3 мВт-см-2. Глиц глицерат, Мал малат, другие обозначения см. рис. 1.
	Рис. 3. Хроматограммы разделения продуктов кратковременных экспозиций в 14СОг. Экспозиция после стационарного фотосинтеза на воздухе при насыщенном свету: А— па свету (35 мВт-см-2) в 0,9% 14С02 0,5 с (/) и1 с (2); Б— в темноте в 0,9% ‘4СO2 0,5 с (5) и 2 с (4).
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	Joon. 2. Pärandatud kloroplastmutantsus kartuliseemikul ’StsN4scs9’.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 3. Зависимость коэффициента биологической концентрации от величины ионного радиуса элемента. 1 Ах, рассчитанные относительно содержания элемента в литосфере (Краткий..., 1970), 2 среднее значение Ах культурных растений, рассчитанное по отношению к содержанию элемента в почве (наши данные), 3 среднее значение Ах дикорастущих растений на рекультивированных отвалах фосфоритового карьера Маарду (наши данные).
	Рис. 4. Относительное содержание элементов первой группы периодической системы в органах растений (ОСОР): 1 в хвое сосны А (Pinus silvestris) по отношению к ветвям (карьер Маарду); 2 то же для проб с рекультивированных отвалов карьера Маарду (в среднем), 3 то же для проб из Мустамяэ (в среднем), 4 в ячменном зерне по отношению к соломе, 5 в зерне озимой пшеницы, 6 в наземных частях растений (разнотравье) по отношению к корням (Перельман, 1961), 7 в хвое ели по отношению к ветвям (Перельман, 1961), 8 в ветвях ели по отношению к стволу (Перельман, 1961), 9 в стволе ели по отношению к корням (Перельман, 1961).
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