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Введение

В настоящее время для оценки качества природной среды широко используется метод биоиндикации, который основан на наблюдении за составом и численностью видов-индикаторов. Аэрофильные водоросли, являющиеся надежными индикаторами состояния воздушной среды, широко распространены и обладают достаточно высокой выносливостью к климатическим факторам среды. Они были обнаружены даже в районах работ Российской Антарктической экспедиции (Андреева, Курбатова, 2014). Кроме того, эпифитные водоросли обладают высокой чувствительностью к загрязнителям окружающей среды, что делает их удобными биоиндикаторами (Школьный ..., 2000). 
Город Сыктывкар относится к городам с невысокой степенью загрязнения атмосферного воздуха. Основными загрязнителями воздуха являются все виды автотранспорта, предприятия теплоэнергетики и лесопереработки. В целом уровень загрязнения атмосферы в Сыктывкаре в 2022 г. был низкий, средние за год концентрации загрязняющих веществ были ниже санитарных норм, за исключением формальдегида – средняя за год концентрация составила 2.0 ПДК (Государственный доклад ..., 2023). 

Оценка качества воздушной среды города является актуальной проблемой, в том числе для целей биомониторинга, где в качестве биоиндикаторов могут быть использованы аэрофильные водоросли.  
Цель работы: изучение эпифитной водоросли Трентеполия (Trentepohlia) как индикатора состояния воздушной среды. 

  Для выполнения данной цели нами были поставлены следующие задачи: 

· проанализировать материалы информационных источников об аэрофильных водорослях как биоиндикаторах загрязнения воздуха;

· провести описание морфологических и экологических свойств Трентеполии; 

· оценить возможность использовании Трентеполии как индикатора состояния воздушной среды;

Гипотеза: эпифитная водоросль Трентеполия может служить индикатором состояния воздушной среды.
Глава 1. Обзор информационных источников

1.1. Разнообразие эпифитных водорослей

Эпифитные водоросли - это водоросли, обитающие на различных поверхностях, таких как кора деревьев и других растений, камни, строения и т.д. В экосистемах городских территорий обитает множество различных эпифитных водорослей, включая зеленые, золотистые, оранжевые и красные водоросли, которые являются важными компонентами экосистемы (Биология..., 1998; Водоросли..., 1978). 

Среди них особое место занимает род Trentepohlia, который уникален тем, что имеет более 40 видов (Guiry, Guiry, 2024), обитающих в различных климатических условиях. Они выделяются яркой оранжевой окраской, обусловленной присутствием каротиноидов и хлорофиллов (Яркие краски..., электронный ресурс), и обладают стойкостью к изменяющимся атмосферным условиям.

В городских экосистемах также можно встретить другие виды эпифитных водорослей, например Cladophora, Spirogyra, Vaucheria и другие, которые также могут служить индикаторами состояния окружающей среды. Разнообразие эпифитных водорослей обеспечивает многообразие биоиндикаторов (Школьный..., 2000), что позволяет проводить более детальный и точный анализ состояния воздушной среды, определять конкретные источники загрязнения, а также разрабатывать методы улучшения экологии городских территорий.
1.2. Биоиндикационные свойства эпифитных водорослей
Эпифитные водоросли играют важную роль в экосистемах, особенно в городских условиях, где загрязнение окружающей среды и связанные с ним изменения могут быть заметными.

Благодаря своей высокой чувствительности к условиям окружающей среды, включая качество воздуха и наличие загрязняющих веществ, эпифитные водоросли служат индикаторами здоровья экосистемы (Егорова, 2006). Изменения в составе и разнообразии эпифитных водорослей могут свидетельствовать о наличии таких загрязнителей, как оксиды азота, оксиды серы и тяжёлые металлы.

Некоторые виды эпифитных водорослей можно использовать как биоиндикаторы. Например, повышенное содержание тяжёлых металлов в водорослях может указывать на экологические проблемы. Исследования их химического состава помогают узнать о состоянии экосистемы, а также о наличии потенциальных угроз.

Более богатое видовое разнообразие эпифитных водорослей говорит о меньшем уровне загрязнения и более высоком качестве среды обитания. Устойчивые популяции этих водорослей могут указать на здоровые экосистемы, тогда как бедные видовые составы сигнализируют о деструктивных процессах.

Эпифитные водоросли также могут быть использованы для мониторинга экосистем (Школьный..., 2000). Сравнение данных о их составе в разных районах города поможет разработать стратегии для улучшения состояния окружающей среды. 
1.3 Возможность использования эпифитных водорослей как индикаторов состояния воздушной среды
Использование эпифитных водорослей, таких как Trentepohlia, для мониторинга состояния атмосферного воздуха представляет собой важный и перспективный метод биоиндикации. Эти организмы обладают высокой чувствительностью к загрязняющим веществам, что делает их ценными индикаторами экологического состояния городской среды. 

Анализ разнообразия и количественного состава эпифитных водорослей представляет собой еще один аспект их использования. Уменьшение численности и разнообразия видов может сигнализировать о ухудшении качества воздуха. Активные наблюдения за изменениями в популяциях водорослей позволяют выявить закономерности и взаимосвязи между экологическим состоянием городской среды и её загрязнением. Сравнение полученных данных в разных районах города и окрестностях помогает лучше понять динамику изменений и степень воздействия загрязняющих факторов на экосистему.

Регулярные полевые исследования дают возможность для долгосрочного мониторинга, что особенно ценно в условиях изменения климата и увеличения антропогенной нагрузки на экосистемы. Наблюдение за сезонными изменениями и реакциями водорослей на климатические факторы обеспечивает детальную информацию о состоянии окружающей среды. Эти данные могут быть использованы для прогнозирования возможных негативных последствий и принятия мер по охране воздуха.

Кроме того, интеграция исследования эпифитных водорослей с другими методами мониторинга создает многоуровневую систему оценки состояния среды. Сочетание данных, собранных с помощью стационарных приборов и полевых исследований, позволяет получить более полное представление о загрязнении воздуха. Это позволяет экологам и специалистам в области охраны окружающей среды разрабатывать более эффективные стратегии для снижения загрязнения и защиты экосистем.

Использование эпифитных водорослей также имеет образовательный аспект, который может повысить осведомленность общества о состоянии окружающей среды. Простые методики, основанные на изучении этих водорослей, могут быть внедрены в образовательные программы для школьников и студентов. Вовлечение общественности в процессы биомониторинга формирует интерес к экологии и заботе о природе, что способствует более активной позиции граждан в вопросах охраны окружающей среды.

Глава 2. Материалы и методы исследований

Объект исследования: колонии эпифитной водоросли Trentepohlia umbrina на коре лиственных и хвойных деревьях в г. Сыктывкаре и окрестностях.  

Места исследования: парк им. Кирова, парк им. Мичурина, сквер у «Вечного огня», экологическая тропа «Ордым». Места предполагаемого отбора проб водорослей были намечены на основе предварительных данных о загрязнении воздуха, а также доступности для дальнейшего изучения.
В рамках данного исследования использовался комплексный подход, включающий полевые наблюдения, лабораторные анализы и статистическую обработку собранных данных. Исследование состояло из двух этапов.

Первый этап был выполнен 17 декабря 2023 года на стадионе им. Раисы Сметаниной на экологической тропе «Ордым». Исследовали два лесных участка протяженностью 100 метров, на которых была проведена оценка разрастаний водоросли Trentepohlia umbrina на стволах деревьев. 

На втором этапе проведена оценка разрастаний водоросли на разных участках в г. Сыктывкар. Для этого были проведены наблюдения в парке им. Кирова, парке им. Мичурина и сквере у «Вечного огня в январе-марте 2024 г. 

Для оценки численности водорослей произведен сбор образцов (рис.1) с использованием стандартизованных методов, включая срезание участков коры с колониями Трентеполии с помощью ножа с последующим помещением их в специальные стерильные пакеты. Образцы доставлялись в лабораторию, где нами проводился визуальный анализ под микроскопом ZeissAxiolab и NikonEclipse 80 i при увеличении в 400 и 1000 раз (рис. 2). Микрофотографии выполнены с помощью камеры Nikon Digital Sight Ds – 2Mv (Nikon, Japan). Измерение клеток проведено c использованием программы AxioVision (Rel. 4.7.1.). Полученные данные обрабатывались статистически с использованием пакета программ Excel с расчетом средних значений, минимальных и максимальных размеров клеток и стандартных отклонений.
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	Рис.1. Отбор проб Trentepohlia umbrina (Фото Е.Н. Патовой)
	Рис.2. Осмотр клеток водоросли под микроскопом (Фото И.В. Новаковской)


Для обеспечения достоверности результатов исследования, каждая из проб проходила повторное тестирование, а также сравнение с данными других авторов (Власова В., 2021), исследующих влияние окружающей среды на состояние эпифитных водорослей. 
Глава 3. Результаты исследований и обсуждение

В ходе исследования проведена оценка разрастаний на стволах деревьев. Выявлено, что на стадионе Р. Сметаниной разрастания водоросли встречаются на стволах четырех пород деревьев (27 берёз, 7 елей, 6 пихт и 5 осин). На втором стометровом участке деревьев с произрастающей на них трентеполией было значительно меньше: 3 берёзы, 3 ели, 6 пихт, 9 осин. Установлено, что преимущественно колонии этой водоросли располагались с северо-восточной стороны (наиболее освещенной). 
Ниже (табл. 1 – 5) приведены результаты определения размеров клеток Trentepohlia umbrina, собранных на различных древесных породах на стадионе им. Раисы Сметаниной.
Табл.1

Параметры клеток Trentepohlia umbrina в культуре

	1. В культуре

	
	Длина
	Ширина

	Количество
	52
	52

	Среднее, мм
	35,61
	21,15

	Стандартное отклонение
	6,75
	6,00

	Стандартная ошибка среднего
	0,94
	0,83


	[image: image3.jpg]




	Рис.3. Клетки Трентеполии в культуре (Фото И.В. Новаковской)


Так, например, в культуре (рис.3) средняя длина клеток составляет 35,61 мм, средняя ширина – 21,15 мм. (табл. 1). 

Табл.2

Параметры клеток Trentepohlia umbrina на пихте

	2. Пихта

	
	Длина
	Ширина

	Количество
	26
	26

	Среднее, мм
	24,03
	24,25

	Стандартное отклонение
	2,18
	2,97

	Стандартная ошибка среднего
	0,43
	0,58



Клетки водоросли, взятые с коры пихты (рис.4, 5), имеют среднюю длину 24,03 мм, среднюю ширину – 24,25 мм. (табл. 3)
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	Рис.4. Колония водорослей на коре пихты (Фото П.О. Фомичевой)
	Рис.5. Клетки с коры пихты под микроскопом (Фото П.О. Фомичевой)


Табл. 3

Параметры клеток Trentepohlia umbrina на березе

	3. Береза

	
	Длина
	Ширина

	Количество
	25
	25

	Среднее, мм
	27,4
	29,02

	Стандартное отклонение
	6,72
	5,48

	Стандартная ошибка среднего
	1,34
	1,10


Клетки водоросли, взятые с коры березы (рис.6, 7), имеют среднюю длину 27,4 мм, среднюю ширину – 29,02 мм. (табл. 3)
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	Рис.6. Колония водорослей на коре березы (Фото П.О. Фомичевой)
	Рис.7. Клетки с коры березы под микроскопом (Фото П.О. Фомичевой)


Табл. 4

Параметры клеток Trentepohlia umbrina на осине
	4. Осина

	
	Длина
	Ширина

	Количество
	32
	32

	Среднее, мм
	20,08
	20,33

	Стандартное отклонение
	2,76
	3,38

	Стандартная ошибка среднего
	0,49
	0,42


 Клетки водоросли, взятые с коры осины (рис. 8, 9), имеют среднюю длину 20,08 мм, среднюю ширину – 20,33 мм. (табл. 4)
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	Рис.8. Колония водорослей на коре осины (Фото П.О. Фомичевой)
	Рис.9. Клетки с коры осины под микроскопом (Фото П.О. Фомичевой)


Табл. 5

Параметры клеток Trentepohlia umbrina на ели

	5.Ель

	 
	Длина
	Ширина

	Количество
	26
	26

	Среднее, мм
	22,06
	22,14

	Стандартное отклонение
	4,15

	3,69

	Стандартная ошибка среднего
	0,81
	0,72



Клетки водоросли, взятые с коры ели (рис.10, 11), имеют среднюю длину 22,06 мм, среднюю ширину – 22,14 мм. (табл. 5)
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	Рис.10.  Колония водорослей на коре ели (Фото П.О. Фомичевой)
	Рис.11. Клетки с коры ели под микроскопом
(Фото П.О. Фомичевой)


Изучение морфологических особенностей клеток водоросли Трентеполии в лабораторных условиях показало, что самые крупные клетки наблюдались у образцов водоросли, собранных на стволах березы, самые маленькие клетки – на стволах осины. Размер и форма клеток из природных образцов водоросли и культивируемых отличаются. Выращенные в культуре клетки трентеполии имели более вытянутую форму, до 35 мкм длины.

Возможно, что размеры клеток зависят от pH коры древесных пород, на которых они произрастают. Так, pH коры сосны, ели, берёзы находятся в диапазоне 3,1 – 3,4. Кора тополя и осины имеют субнейтральное значение рН = 4,7 – 7,1. Свойства коры одной и той же породы могут изменяться в зависимости от влажности биотопа, состава атмосферного воздуха, возраста дерева и других параметров (Иржигитова Д.М. и др., 2009).
Заключение
Анализ информационных источников показал, что аэрофильные водоросли могут быть использованы как индикаторы качества воздушной среды из-за своей чувствительности к загрязнениям. 

В ходе проведенных исследований было выявлено, что эпифитная водоросль Трентеполия теневая широко распространена в лесном массиве на стадионе им. Раисы Сметаниной, на экологической тропе «Ордым». Этот экологически чистый район расположен в 13 км от центра г. Сыктывкара. Колонии водорослей на различных древесных породах (ели, пихты, березы, осины) расположены преимущественно на освещенной северо-восточной стороне деревьев. 

В лабораторных условиях изучены морфологические особенности клеток водоросли Трентеполии с разных стволов деревьев, определены их размеры. Выявлено, что самые крупные клетки наблюдались у образцов водоросли, собранных на стволах березы, самые маленькие клетки – на стволах осины. Размер и форма клеток из природных образцов водоросли и культивируемых отличаются. Выращенные в культуре клетки трентеполии имели более вытянутую форму, до 35 мкм длины.

Обследование лесопарковой зоны г. Сыктывкара показало, что эпифитная водоросль Трентеполия зафиксирована только в парке им. Кирова. В парке им. Мичурина и в сквере у «Вечного огня» разрастаний Трентеполии обнаружено не было. В дальнейшем планируется более подробное обследование зеленых зон г. Сыктывкара.

В целом, выбранный комплекс методов и материалов исследования позволил получить достаточно полные данные о состоянии воздушной среды города Сыктывкара.

Выдвинутая нами гипотеза о том, что эпифитная водоросль Трентеполия теневая может быть использована для оценки состояния воздушной среды, подтвердилась. 
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