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Введение

Растениями-индикаторами называют растения, тесно связанные с определенными экологическими условиями. По их присутствию узнают о содержании определенных микроэлементов и веществ. На изменения окружающей среды растения-индикаторы реагируют изменением внешнего вида и химического состава; количество их может резко возрасти или, наоборот, уменьшиться. 

С детства мы помним сказки и легенды о богатствах, скрытых в толще земли, и о растениях, помогающих до них добраться. Действительность оказывается еще чудеснее. Растения способны указать на рудные месторождения для металлургической промышленности, залежи драгоценных металлов, нефти. Некоторые из них в своих органах аккумулируют редкие металлы, повышая их концентрацию в сотни и тысячи раз больше по сравнению с их содержанием в почве. Иногда оказывается выгоднее организовать добычу редких металлов, извлекая их из золы растений, чем добывать их на традиционных рудоперерабатывающих предприятиях. Другие - внешним видом сигнализируют - не проходите мимо, здесь что-то есть! Растения - помощники геологов указывают на подземные залежи полез​ных ископаемых на глубинах до 20-50 м. 
Связь между составом почвы и ростом растений люди заметили очень давно. Еще первые рудознаи с помощью некоторых растений отыскивали залежи полезных ископаемых, находили источники подземных вод. На основе изучения связи в природе растений и состава почвы родилась наука индикационная геоботаника и была открыта группа растений-индикаторов [прил.I].

В наше время сырьевая проблема является одной из важнейших. Полезные ископаемые являются исчерпаемыми и невозобновимыми видами ресурсов. С каждым годом на планете их становится все меньше и меньше. Поэтому уме​ние увидеть и прочитать ту информацию, которой обладают растения, помогает найти новые месторождения, узнать новое об окружающей природе, иногда даже спасти жизнь. 

Цель работы – ознакомиться с растениями, помогающими находить разнообразные полезные ископаемые.

Задачи: изучить литературу по теме, описать биохимический метод поиска полезных ископаемых, описать растения-индикаторы полезных ископаемых.
Методы: изучение литературы (чтение и анализ), описание, использование электронного учебного ресурса.
1. Биогеохимический метод поиска полезных ископаемых

Биогеохимический метод поиска полезных ископаемых возник в нашей стране в 20-х годах, когда С. П. Александров установил, что содержание урана и ванадия в растениях, обитающих на некоторых рудных месторождениях, зависит от концентрации этих элементов в подстилающих породах. Позднее эта закономерность была установлена по отношению ко многим элементам. Постепенно накапливалось все больше и больше фактов, свидетельствующих о возможности широкого использования результатов химического анализа растений для поиска полезных ископаемых. Начиная с 50-х годов, биогеохимический метод стал интенсивно применяться в производственных масштабах. 

Изучение химического состава растений, особенно их золы, - один из основных приемов биогеохимического метода поиска полезных ископаемых. Теоретической основой этого метода служит учение академиков В. И. Вернадского и А. П. Виноградова об ореолах рассеяния химических элементов [прил.II]. Согласно этому учению, на месторождении какого-либо минерала наблюдается зона повышенной концентрации входящего в его состав элемента, или ореол рассеяния. Обитающие здесь растения по-разному реагируют на этот элемент. Одни растения накапливают (концентрируют) его в своих тканях, другие не накапливают. В качестве индикатора полезных ископаемых могут быть использованы только те растения, которые беспрепятственно накапливают химические элементы. Однако следует иметь в виду, что есть такие элементы, как, например, цинк, которые интенсивно поглощаются всеми растениями. Накопление минеральных веществ в органах растений можно использовать для того, чтобы путем листового анализа - изучения золы листьев - выявить нехватку или избыток определенных элементов. Растения, таким образом, могут слу​жить индикаторами содержания питательных веществ в почве, а также возможного наличия рудных месторождений. При выборе индикаторов необходимо также учитывать избирательную способность растений по отношению к тем или иным элементам, поскольку благодаря ей растения могут содержать чрезвычайно высокие концентрации какого-либо элемента даже в том случае, если в подстилающей породе нет никакого месторождения. Способность к избирательному поглощению веществ приводит к тому, что некоторые растения становятся буквально вместилищами химических элементов. Избыточное накопление некоторых элементов в растительных клетках еще не означает высокого содержания их в почве и подстилающей породе. Советский исследователь В. В. Ковальский назвал такие растения типичными (привычными) концентраторами. В отличие от них непривычные концентраторы обычно накапливают искомый элемент лишь в случае его избыточного содержания в почве или материнской породе [прил.I]. Именно такие растения и представляют наибольшую ценность как индикаторы. С их помощью были открыты месторождения хрома, цинка, меди, вольфрама, серы и некоторых других элементов. 

Есть растения, не накапливающие в своих тканях некоторые химические элементы даже в том случае, если они содержатся в почве в повышенных дозах. Физиологические причины этого явления не совсем ясны. Возможно, цитоплазматические мембраны этих растений изначально были лишены специфических белковых молекул - переносчиков ионов некоторых элементов, так как последние не участвовали в обмене веществ. Вместе с тем растения в ходе эволюции могли утратить способность к избирательному накоплению какого-то элемента из-за его токсичности. В растениях в ходе эволюции возникли специфические механизмы - барьеры, препятствующие поступлению в клетки некоторых элементов. В настоящее время установлено наличие барьеров по отношению к 34 химическим элементам, в том числе к урану. 

Почему геологи иногда предпочитают ориентироваться на растения, а не на почву? Дело в том, что в некоторых случаях повышенная концентрация искомого элемента наблюдается не в верхних слоях субстрата, а несколькими метрами глубже. Корневая система растений позволяет им поглощать и накапливать в тканях этот элемент. Растения предпочтительнее почв и в том случае, когда поиск полезных ископаемых ведется в заболоченных местностях, где отбор почвенных образцов затруднен. Геологов интересует химический состав не только живых растений, но и опада - опавших листьев, веток, коры. 

2. Растения – индикаторы полезных ископаемых
2.1. Индикаторы тяжелых металлов

В старинных народных поверьях нередко говорилось о травах и деревьях, способных обнаруживать различные клады. Верили в то, что растущие рядом рябина, крушина и лещина скрывают драгоценные камни, а на золотые россыпи указывают переплетенные корни сосны, ели и пихты. Индейцы считали, что с помощью бархатцев можно найти золото. 

В последнее время были научно обоснованы связи между определенными растениями и месторождениями некоторых полезных ископаемых. Обитатель пустынь акантофиллиум - колючка, на которую никто не обращал внимания, попадая на землю, богатую серой, распускает не розовые цветы, а белые; там же, где в земле есть цинк, листья растения приобретают желтоватый оттенок. Одним из растений-индикаторов оказалась маленькая орхидея - венерин башмачок, растущая только на почвах, богатых кальцием. Поселившись неожиданно на островах Онежского озера, венерин башмачок подсказал ученым месторождение этого ценного минерала.
Некоторые цветы помогают геологам находить месторождения цинка. На его повышенное содержание в почве указывают фиалки и анютины глазки. Именно на таких землях у этих растений встречаются самые крупные цветки. На почвах, богатых известью, растут адонисы, лилии-саранки; а на содержание в почве никеля и кобальта указывает сон-трава. Если пышным цветком расцвел качим (растение из семейства гвоздик), то где-то поблизости есть медь. 

Нередко по уродливому развитию некоторых растений можно узнать о присутствии в почве многих полезных ископаемых. К примеру, на почвах с обычным содержанием бора такие растения, как полынь, прутняк, солянка, растут высокими, а на почвах с повышенным содержанием этого элемента эти растения становятся карликовыми. Измененная форма лепестков мака указывает на то, что под землей находятся залежи свинца и цинка, а цветки штокрозы с ненормально рассеченными узкими лепестками - на месторождения меди или молибдена.

На засоленных и содержащих соду почвах, в гипсовых впадинах, на почвах с повышенным содержанием тяжелых металлов и на отвалах пустой породы, после промышленных разработок, минеральные вещества могут оказывать на окружающую среду токсическое воздействие. Только немногие растения приспособлены к таким почвам. Некоторые из них способны накапливать ионы тяжелых металлов и пригодны для индикации таких почв. 

Ярутка встречается на почвах, содержащих цинк и кадмий. Она способна без вреда для себя накапливать в листьях эти металлы в количествах, в сотни и тысячи раз больших, чем на почвах с нормальным содержанием цинка и кадмия, соответственно, 25 г и 170 мг на 1 кг сухого вещества. Отмечена способность бобовых растений - астрагала, донника, клевера - накапливать много молибдена. Минуартия из семейства гвоздичных индицирует свинец и медь, а букашник  из семейства колокольчиковых - мышьяк. В местообитаниях, содержащих свинец, произрастают злаки: овсяница овечья и полевица тонкая, на цинковых почвах - особые виды фиалки, ярутки и смолевки. Полынь холодная помогает найти вольфрам; гладиолус, качим, смолевка обыкновенная - медь. На серпентиновых почвах (богатых Cr, Ni, Mg) встречаются папоротник костенец клиновидный, армерия приморская, бурачок Бертолона, кипарис Сарджента и другие растения. 
2. 2. Индикаторы драгоценных металлов
Кладоискатели используют способность представителей флоры обнаруживать драгоценные металлы. Имеются растения, указывающие на присутствие в почве золота, серебра, платины. В шишках пихты и сосны, растущих на почвах с содержанием золота 0,00002%, его концентрация возрастает в пятьдесят раз. Еще более страстной любительницей золота оказалась кукуруза, не зря прозванная королевой полей. Из тонны золы кукурузных отходов можно извлечь до 60 г золота. Не менее активным накопителем золота оказался и неприметный хвощ. Белоствольные красавицы березы оказались перспективными индикаторами месторождений золота. Этот элемент отличается низкой реакционной способностью. И, тем не менее, он все же растворяется. Когда грунтовые воды профильтровываются через золотоносные слои, золото растворяется, и концентрация его увеличивается настолько, что геологи, проведя химические анализы, могут довольно точно судить о наличии месторождений ценного металла. Березы в период сокодвижения поглощают корнями большое количество грунтовых вод. И если они содержат золото, этот элемент оказывается в березовом соке. Остается во время сокодвижения взять в разных местах пробы березового сока и отправить их в лабораторию. Этот метод поиска золота проверялся на одном из коренных золоторудных месторождений в Западном Забайкалье. Полученные результаты подтвердили возможность его использования на практике [прил.III]. 
2.3. Индикаторы топлива
В наш атомный век открыта способность растений указывать месторождения урана. У сосен и можжевельников, растущих над залежами урана, в надземных органах отмечается повышенная концентрация этого элемента. Если в золе листьев содержание урана составит 2 части на миллион, то данное месторождение можно считать пригодным для промышленной разработки. Астрагал двухбороздчатый и другие виды астрагала могут быть индикаторами селена, а так как селен часто сопутствует урановым рудам, то эти растения также полезны при поиске урановых месторождений. Селен сам по себе является редким химическим элементом, на который имеется повышенный спрос в разных отраслях промышленности. Благодаря астрагалам, накапливающим его в своих тканях, организовать добычу селена можно не путем строительства рудников, а сбором растений с последующим выделением ценного металла из зольного остатка после сжигания растительной массы. Там, где уран встречается вместе с серой, полезными индикаторами могут быть накапливающие серу представители семейства крестоцветных и лилейных. У растений иван-чая, растущих над урановыми месторождениями, розовые в норме лепестки становятся белыми. Под влиянием радиоактивного излучения белеют и зеленеют синие плоды голубики. Оказалось, что, чем древнее по своему происхождению растения, тем большей способностью к накоплению радиоактивного вещества они обладают. Например, у папоротников радиоактивность ниже, чем у лишайников. Еще более низкую радиоактивность имеют голосеменные растения и совсем незначительную - цветковые. Можно предположить, что в ходе эволюции растения выработали приспособления для уменьшения накопления в своих тканях радиоактивных элементов, которые в целом ряде случаев, особенно при высоком содержании, могут вызывать неблагоприятные изменения в виде опухолей, нежелательных мутаций и т. д. Культурные растения - сахарная свекла, пшеница - по сравнению со своими дикими предками содержат меньше радиоактивных элементов. 
Нефть называют кровью промышленности, и человечество неустанно ищет все новые и новые ее месторождения. Среди множества органических веществ, входящих в состав нефти, имеются соединения, стимулирующие рост растений. Поэтому в нефтеносных местообитаниях некоторые растения выделяются необычайно буйным ростом. Это взморник, или зостера малая, достигающая в нефтеносных районах каспийских вод метровой длины, при обычном размере 10-40 см, или петросимония, буйно разрастающаяся на битуминозных почвах [прил. III]. 
Заключение
Благодаря растениям-индикаторам можно без применения дорогостоящих технологий определить не только месторождения полезных ископаемых, но и  механический и химический состав почвы, глубину залегания грунтовых вод, содержание  в почве питательных веществ. Им отводится важная роль в индикационной геоботанике, экологии, физиологии и биохимии растений, биогеографии, геологии, геохимии, гидрогеологии и других науках. Видовой состав растений свидетельствует о кислотности почвы, степени ее плодородия, наличии или нехватке тех или иных химических элементов [прил. IV]. Люди и растения связаны множеством невидимых нитей, и способность разбираться в этих хитросплетениях может принести немалую пользу человечеству. 
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Приложение I
Словарь терминов, встречающихся в работе
Биоиндикаторы - организмы, наличие, отсутствие или состояние которых служат показателями естественных процессов или изменений окружающей среды. Биоиндикаторы используются для контроля (мониторинга) за состоянием окружающей среды, при поисках полезных ископаемых и др.
Биогеохимический метод - биогеохимические поиски месторождений полезных ископаемых основаны на исследовании химического состава живого вещества, как правило, состава растений. Современные биогеохимические поиски связаны с химическим анализом вещества, наблюдения над видовым составом и морфологическими особенностями растительности составляют предмет геоботанических исследований. 

Индикационная геоботаника – наука, изучающая растения, чутко реагирующие на изменения условий окружающей среды и помогающие обнаружить богатства земных недр.

Полезные ископаемые – минеральные образования земной коры, которые используются в хозяйстве.
Типичными (привычными) концентраторами – растения, способные избирательно накапливать те или иные элементы, благодаря чему они могут содержать чрезвычайно высокие концентрации какого-либо элемента даже в том случае, если в подстилающей породе нет никакого месторождения. Способность к избирательному поглощению веществ приводит к тому, что некоторые растения становятся буквально вместилищами химических элементов. 
Непривычные концентраторы - накапливают искомый элемент лишь в случае его избыточного содержания в почве или материнской породе. Именно такие растения и представляют наибольшую ценность как индикаторы. С их помощью были открыты месторождения хрома, цинка, меди, вольфрама, серы и некоторых других элементов. 

Приложение II
Основатели биогеохимического метода полезных ископаемых.
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А. П. Виноградов
Приложение III 
Растения – индикаторы полезных ископаемых

	Растение - индикатор
	Химический элемент, минерал
	Наличие в Челябинской области (район распространения)

	Ярутка
	Цинк, кадмий
	

	Астрагал, донник, клевер
	Молибден
	

	Букашник
	Мышьяк
	

	Овсяница, полевица, мак
	Свинец
	

	Фиалка, анютины глазки, смолевка, мак
	Цинк
	

	Полынь холодная
	Вольфрам
	

	Гладиолус, качим, смолевка обыкновенная, минуартия
	Медь
	Верхнеуральск, Карабаш

	Папоротник костенец клиновидный, армерия приморская, бурачок Бертолона, кипарис Сар​джента
	Серпентин
	Ильменские горы

	Пихта, сосна, кукуруза, хвощ
	Золото
	Миасс, Пласт

	Сосна, можжевельник, иван-чай, голубика
	Уран
	

	Астрагал
	Селен
	

	Крестоцветные и лилейные
	Сера
	

	Взморник, петросимония
	Нефть
	

	Адонис, лилия - саранка
	Известь
	

	Сон - трава
	Никель, кобальт
	Верхний Уфалей, Агаповский р-н

	Полынь, прутняк, солянка
	Бор
	

	Адонис, лилия - саранка
	Известняк
	Верхний Уфалей, Агаповский, Сосновский, Миасский р-ны


Приложение IV 
Значение растений – индикаторов
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