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Введение
Непрерывное наблюдение за природой (мониторинг) проводится с применением различных методов исследования. Ещё учёные древней Греции и Рима описывали взаимосвязи живых организмов в природных условиях. Удивительные возможности  растений, указывающих на особенности почвы, воды упоминали М.В. Ломоносов и А.Н. Радищев.  По мере развития экологии как науки была доказана связь растений с окружающей средой. О том, что некоторые растения можно использовать, как биоиндикаторы писал геолог А.М. Карпинский. П.А. Ососков для составления геологических карт использовал распределение растительных сообществ. Возможности использования биоидикации получили развитие в трудах  В.В. Докучаева.

Данная исследовательская работа является частью программы изучения влияния электромагнитных излучений на пыльцу растений. Учащимися экологического объединения нашей школы проводились исследования пыльцы дикорастущих трав. Затем мы сосредоточили внимание на изучение влияния домашних электроприборов на пыльцу растений – индикаторов. Нами планируется серия повторяющихся опытов для уменьшения погрешности в наблюдениях. 
Целью данной работы является  изучение влияния электромагнитных излучений домашних электроприборов на растение биоиндикатор.

Для достижения этой цели определены задачи: 

1. Изучить возможности кресс – салата как растения биоиндикатора в домашних условиях.

2. Провести эксперимент, позволяющий определить влияние электромагнитных излучений домашних электроприборов на прорастание и внешний вид ростков кресс-салата.

3. Изучить пыльцу кресс – салата, семена которого длительное время подвергались воздействию различных бытовых приборов.

Объект исследования: кресс-салат как растение-биоиндикатор.
Предмет исследования: процесс определения влияния электромагнитных излучений домашних электроприборов на организмы  с помощью растения-индикатора – кресс-салата.
Методы исследования: эксперимент, наблюдение, анализ, синтез, сравнение и систематизация, фотосъёмка. 

Актуальность исследований заключается в том, что нами рассматривается возможность использования кресс-салата для самостоятельного изучения влияния электромагнитных излучений на растительные, а значит и на живые организмы. 
Новизна работы в том, что изучение состояния пыльцы кресс-салата после воздействия электромагнитных излучений домашних электроприборов проводятся нами впервые. В ходе наблюдений мы проводим сравнение с ранее полученными результатами для подтверждения или опровержения полученных результатов. Данные, полученные по окончании исследовательской работы, будут в принципе новыми и нигде ранее не зафиксированными.

Гипотеза – если произойдёт изменение качества пыльцы кресс-салата, подвергшегося длительному воздействию бытовых приборов, то это означает,  что электромагнитные излучения бытовых приборов отрицательно влияют на растительные, а значит и на живые организмы, в том числе на людей.
Теоретическая и практическая значимость: в работе изучены возможности кресс-салата как биологического индикатора и представлены результаты опыта по определению влияния электромагнитных излучений бытовых приборов на растение-индикатор. Результаты работы могут быть использованы на уроках биологии, экологии, классных часах, родительских собраниях.
1. Обзор литературы

Экологическое состояние в любой местности может измениться за короткое время, даже за считанные часы. В связи с этим учёные считают, что необходимо вести непрерывное наблюдение за состоянием окружающей среды. Непрерывное наблюдение за экологическим состоянием окружающей среды называется мониторингом (от латинского слова «монитор» - тот, кто напоминают, предупреждает) (Миркин, Наумова, 1996).

 Понятие «экологический мониторинг» ведущими учёными разъясняется как система наблюдений, оценки и прогноза происходящих изменений, вызванных воздействием человека (Федоров, 1974; Израэль, 1978; Соколов, Смирнов, 1980). Возможность наблюдения и мониторинг с помощью биоиндикаторов имеет важное значение в характеристике природной среды (Реймерс, 1990). Растения реагируют на загрязнение окружающей среды, по изменению их характеристик можно определить  состояния живых систем на различных уровнях (Николаевский, 1981). «Здоровая среда» (Захаров, 1999), это качество среды, обеспечивающее существование живых существ и здоровье человека. 
При помощи биоиндикации можно установить отрицательное влияние как природных факторов, так и антропогенных. Существует неспецифическая биоиндикация, если происходит одинаковая реакция на различные факторы, если же изменения вызываются одним фактором, то речь идет о специфической биоиндикации. В тех случаях, когда биоиндакатор реагирует на отклонения от нормы, то его считают чувствительным биоиндикатором. Существуют аккумулятивные биоиндикаторы, накапливающие антропогенное воздействие, у них не происходит быстрых нарушений.  Основные методы биоиндикации - пассивный и активный мониторинг. В случае активного мониторинга проверяют  одинаковые воздействия на тест – организмах  в стандартных условиях на исследуемой территории (Реймерс, 1990).

Виды – биоиндикаторы должны отвечать ряду требований, должны иметь заметные признаки изменений (Николаевский, 1981).

Растения – биоиндикаторы используют в своих практических исследованиях учёные различных естественно – научных направлений с целью обнаружения загрязнителей (Степановских, 2001).
1.3.Обоснование выбора метода исследования.

Метод биоиндикации – это метод оценки экологического состояния природной среды. В ходе исследований отмечается совокупность взаимного влияния в биологической среде (Алексеев, 1996). Выбор в пользу биологической индикации по сравнению с физико-химическими является то, что ответная реакция организмов показывает весь комплекс загрязняющих веществ. 
При помощи этого метода можно повысить уточнение прогнозов в изменениях природной среды, вызванных антропогенным воздействием (Шуберт, 1988).  Биоиндикаторы  показывают, насколько изменилась степень опасности состояния природной среды живых организмов, главное, для человека. При этом отмечаем, что биологические методы изучения природной среды демонстрируют результаты произошедшего  загрязнения окружающей среды (Ашихмина, Киров, 2005). 
2. Основная часть. 
2.1. Кресс – салат как тест – объект исследования

Использование кресс – салата объясняется тем, что он отличается быстрой всхожестью семян. При этом присутствие любых загрязнителей значительно уменьшают всхожесть (Ашихмина, 2000). 
Легко контролируется развитие побегов и корней, они подвергаются различным морфологическим изменениям, задерживается рост, искривляются побеги (Плечова, Репина, 1998).

Кресс – салат как биоиндикатор удобно применять по той причине, что можно проводить исследование с использованием небольшой площади рабочего стола. Кроме того, результаты можно зафиксировать за считанные дни. Семена начинают прорастать на 3-4 день, а в течение десяти суток эксперимента отмечается результат по нескольким изучаемым вопросам. 
При проведении опытов с кресс – салатом надо помнить, что на всхожесть семян и качество проростков влияет водно – воздушный режим и плодородие почвы. Почва для контрольной пробы и остальных наблюдений должна быть одинаковой. Использование кресс-салата для тестирования качества воды является государственным тестом в Голландии (Снакин,1996).
Ещё одно преимущество применения кресс – салата заключается в том, что опыты можно проводить сразу с большим числом растений (Ашихмина, 2000). 

2.2. Методика проведения исследования
Исследования проводились по методике, опубликованной в книге «Биология. Дополнительные материалы к урокам и внеклассным мероприятиям по биологии и экологии в 10- 11 классах», М.М. Бондарук, Н.В. Ковылиной (2008), а также в «Практикуме по экологии и охране окружающей среды» Федоровой А.Н. (2001). Нам понравилось, что методики выполнения работ возможны для использования учащимися школ в доступной форме, без применения специальных приборов.
Эксперимент был начат 15.02. 2017 года, с таким расчётом, чтобы семена находились в зоне действия домашних электроприборов 6 месяцев.
 Семена разделили на 4 части (Фото 1). Одну часть отложили в шкаф (контрольный пакет). Три оставшиеся части пронумеровали и закрепили в следующем порядке: 

· пакет №1 семена контрольные, которые были отложены в шкаф,

· пакет №2 семена, которые были прикреплены к холодильнику (Фото 2),

· пакет № 3 семена, которые были прикреплены к микроволновке (Фото 3),

· пакет №4 семена, которые были прикреплены к сотовому телефону (Фото 4).

Семена находились под воздействием излучения данных бытовых приборов в течение шести месяцев. Пакет с семенами, закрепленный к сотовому телефону, прикреплялся к разным телефонам в момент их зарядки. Кроме того, прикладывался к телефону в моменты разговоров. В эксперименте были задействованы все сотовые телефоны нашей семьи. 

2.2.1. Контроль всхожести семян

15 августа 2017 года мы начали высаживание семян и наблюдения за ними.
Прежде чем ставить эксперимент по биоиндикации загрязнений с помощью кресс-салата, партию семян, предназначенных для опытов, проверили на всхожесть (Бондaрук, Ковылина, 2008). Для этого семена кресс-салата проращивались в чашках Петри, в которые был насыпан промытый речной песок слоем в 1 см. Сверху его накрыли фильтровальной бумагой, увлажнили песок и бумагу до полного насыщения водой, разложили семена. Для упрощения расчётов проращивали по 10 семян. Сверху семена закрыли фильтровальной бумагой и неплотно прикрыли стеклом. Затем проращивали их при комнатной температуре в течение 4 суток. 

Результаты сведены в таблицу №1.

Таблица №1. 
Результаты всхожести семян кресс-салата
	Исследуемый субстрат
	Число семян
	Число проростков
	% всхожести

	Семена

контрольные
	10
	9
	90

	Прикрепленные

к холодильнику
	10
	8
	80

	Прикрепленные

к микроволновке
	10
	8
	80

	Прикрепленные

к сотовому телефону
	10
	6
	60


2.2.2. Контроль длины корешка

У пророщенных семян замерили длину корешка:
· ёмкость, в которую высеяли семена не подверженные воздействию излучений бытовыми приборами, является ёмкость № 1.

· ёмкость № 2 семена, которые были прикреплены к холодильнику,

· ёмкость № 3семена, которые были прикреплены к микроволновке,

· ёмкость №4 семена, которые были прикреплены к сотовому телефону.

Результаты сведены в таблицу №2.

Таблица №2. 
Результаты  измерения длины корешка

	Исследуемый субстрат
	1
	2
	3
	Среднее значение (см)

	Корешки проростков

контрольных семян
	2,5
	2,7
	2,2
	2,5

	Корешки проростков семян,

прикрепленных

к холодильнику
	2,2
	1,7
	2,1
	2,0

	Корешки проростков семян,

прикрепленных

к микроволновке
	2,1
	1,9
	1,7
	1,9

	Корешки проростков семян,

прикрепленных

к сотовому телефону
	1,5
	0,7
	0,9
	1,03


2.2.3. Контроль роста кресс – салата 

В четыре  пронумерованные ёмкости поместили одинаковую почву. 

Почва во всех ёмкостях была увлажнена одним и тем же количеством отстоянной водопроводной воды (Григорьев, Григорьева, 1997).
В течение 10 дней наблюдали за прорастанием семян. Все чашки были помещены в одинаковые условия, на подоконник. 

В ходе исследования отмечено массовое прорастание семян контрольной пробы (Фото 5) и семян, прикрепленных к холодильнику (Фото 6). 

Значительно уступали в прорастании и развитии семена, прикрепленные к микроволновке (Фото 7) и сотовому телефону (Фото 8).
2.2.4. Контроль пыльцы цветущих растений
Качество пыльцевых зерен в большинстве зависит от уровня физического и химического загрязнения среды. Пыльца отличается высокой чувствительностью к действиям отрицательных факторов и может являться индикатором загрязнения среды  генетически активными компонентами. Для работы мы взяли  микроскоп, предметные стекла, препаровальные иглы, пипетки и слабый раствор йода. Для приготовления слабого раствора йода необходимо взять 2мл. 5 % йодной настойки и разбавить 10 мл. Этот раствор используется для окрашивания пыльцы. После окраски нетрудно отличить нормальные пыльцевые зерна от абортивных (Бондaрук, Ковылина, 2008).

Работу с пыльцой проводим следующим образом. Прижимаем предметное стекло к центру цветка. С помощью пипетки наносим на пыльцу каплю  раствора йода (Фото 9) и размешиваем каплю препаровальной иглой так, чтобы все пыльцевые зерна были в растворе, а не плавали на поверхности. 
Выдерживаем препарат в таком виде в течение двух минут, после этого накрываем каплю покровным стеклом (Фото 10, 11) и рассматриваем препарат под микроскопом (Фото 12).

При рассматривании под микроскопом было установлено:

· пыльца контрольных семян - почти все пыльцевые зёрна нормальные (Фото 13)

· пыльца семян с холодильника содержит несколько абортивных зёрен (Фото 14)

· пыльца с микроволновки содержит много абортивных зёрен (Фото 15)

· пыльца с сотового телефона -  в основном абортивные и отмечены видоизменённые зёрна (Фото 16).
Подсчитываем количество нормальных и абортивных пыльцевых зерен, определяем % нормальных (или абортивных) пыльцевых зерен по каждому отбору, взятому для анализа. Все данные заносим в таблицу (Таблица 3).
Таблица 3. 
Количество нормальных и абортивных пыльцевых зерен  по каждому отбору, взятому для анализа
	№
	Проба
	общее 

число зёрен
	нормальные
	абортивные
	видоизменённые

	1
	пыльца контрольных семян
	30
	27(90%)
	3 (10%)
	0

	2
	пыльца семян с холодильника
	25
	18(72%)
	7 (28%)
	0

	3
	пыльца с микроволновки
	28
	18 (64%)
	10 (36%)
	0

	4
	пыльца с сотового телефона
	19
	4 (21%)
	12 (63%)
	3 (16%)


2.2.5. Оценка результатов исследований.

По результатам всхожести семян присваивается один из уровней загрязнения (Ашихмина, 2000).
1.Загрязнения отсутствуют (контрольный образец) 

Всхожесть семян достигает 90-100%,всходы дружные, проростки крепкие, ровные. Эти признаки характерны для контрольных образцов.

2.Слабое загрязнение (холодильник, микроволновка)

Всхожесть 60-90%. Проростки почти нормальной длины, крепкие, ровные.

3.Среднее загрязнение (сотовый телефон)

Всхожесть 20-60%. Проростки по сравнению с контролем короче и тоньше. Некоторые проростки имеют уродства.

4.Сильное загрязнение (не отмечено) 
Всхожесть семян очень слабая (менее 20%). Проростки мелкие и уродливые.
По результатам длины проростков:

1.Наибольшая средняя длина корешков оказалась у проростков контрольных семян, среднее значение 2,5 см.

2.Корешки проростков семян, прикрепленных к холодильнику и микроволновке,  немного уступают контрольным и составили 2,0 см  и 1,9 см соответственно. 

3.Корешки проростков семян, прикрепленных к сотовому телефону, оказались самыми короткими, 1,03 см и у трёх корешков были искривления.

По результатам прорастания семян:

В процессе прорастания отмечено массовое прорастание семян контрольной пробы и семян, прикрепленных к холодильнику.  Значительно уступали в прорастании и развитии семена, прикрепленные к микроволновке и сотовому телефону.

По результатам контроля пыльцы:

1.Пыльца контрольных семян -  почти все пыльцевые зёрна нормальные 2.Пыльца семян с холодильника содержит несколько абортивных зёрен 

3.Пыльца с микроволновки содержит много абортивных зёрен 

4.Пыльца с сотового телефона -  в основном абортивные и отмечены видоизменённые зёрна.
Выводы
На  основании  проведенных  исследований  сформулированы  выводы:

Гипотеза о влиянии электромагнитных излучений бытовых приборов на прорастание и пыльцу кресс – салата подтверждена проведенными исследованиями.

1.Нами изучена возможность применения кресс – сaлaтa кaк растения биоиндикaтора в домaшних условиях.

2.В ходе эксперимента определено влияние электромагнитных излучений домашних электроприборов на на прорaстание и внешний вид ростков кресс-сaлaта. Всхожесть семян оказалась в опыте разной, хотя семена имели одинаковую всхожесть и прошли контроль. Наибольшее отклонение от нормы отмечено у семян, прикрепленных к сотовому телефону. Длина зародышевых корешков близка к контрольным у семян, подверженных влиянию ЭМИ холодильника и микроволновки. Наименьшая длина корешков и уродства отмечены у семян, подверженных действию ЭМИ сотового телефона.
3.Установлено, что на качество пыльцевых зёрен наибольшее отрицательное влияние оказывают микроволновая печь и сотовый телефон.
Наибольшее число абортивных пыльцевых зёрен обнаружено в пробе, взятой с цветков растений, подвергнувшихся длительному действию сотового телефона. Кроме того, среди пыльцевых зёрен данной пробы обнаружены видоизменённые пыльцевые зёрна. Изменение качества пыльцы биоиндикатора  является доказательством того, что электромагнитные излучения микроволновки и сотового телефона могут повлиять и на состояние здоровья человека.  
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Приложение
Закладка эксперимента. Эксперимент начат 15.02.2017 года.
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Фото 1. Контрольный
                                                                            Фото 2.ЭМИ холодильника
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Фото 3. ЭМИ микроволновки                      Фото 4.ЭМИ сотового телефона
Приложение 

Наблюдения за прорастанием семян.
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Фото 5. Контрольная  проба                    Фото 6.Закреплённая к холодильнику
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Фото 7. К микроволновке                    Фото 8.К  сотовому телефону
Приложение

Наблюдения за пыльцой кресс – салата 
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Фото 9. С помощью пипетки наносим на пыльцу каплю  раствора йода, препаровальной иглой перемешиваем
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Фото 10,11. Через две минуты накрываем покровным стеклом
Приложение
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Фото 12. Рассматриваем препарат под микроскопом
Приложение. Пыльца под микроскопом.
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Фото 13. Пыльца растений                              Фото 14. Пыльца растений из семян,                 из контрольной пробы                                       закрепленных на холодильнике  
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Фото 15. Пыльца растений из семян        Фото 16. Пыльца кресс-салата из семян,                 на микроволновке                                        закрепленных на сотовом телефоне
