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Введение
   Памятник природы федерального значения «Калужский  бор» - это уникальный участок  соснового леса с примесью широколиственных пород сложной культуры, гордость  жителей нашего края. Богатая история Калужского края во многом связана с бором.   Калужский бор знаменит и интересен  своими  небольшими болотами, богата и разнообразна  фауна городского бора,  в состав флоры входят  типичные и редкие виды растений для хвойно-широколиственного сообщества.  Бор служит местом гнездования около 60 видов птиц. На его территории действует 14 артезианских скважин, снабжающих город питьевой водой [2]. 

   Достаточно большая территория участка способствует сохранению экологической устойчивости популяционных ассоциаций, и может обеспечить требуемые условия режима охраны объекта, окруженного городом.   

   В условиях усиливающегося загрязнения необходимо  уделять особое внимание сохранению уникального природного комплекса государственного памятника природы и ограничению антропогенного воздействия на заповедное ядро.

   На юго-западе лесного массива «Калужский городской бор»  расположен  пруд.  Этот водоем также граничит с территорией  микрорайона Анненки г. Калуги,  и испытывает значительную антропогенную нагрузку, что является важным аспектом экологических исследований на данной территории. 

   Цель исследования: оценить степень загрязнения пруда “Калужского  городского бора” в летний период  методом биоиндикации с помощью ряски малой.

   Для достижения цели были  поставлены следующие задачи: 1) провести полевые исследования пруда;  2)  собрать  материал    проб воды пруда для лабораторного исследования; 3) провести камеральную обработку собранного материала;  4) оценить степень загрязнения пруда методом биоиндикации с помощью ряски малой.
   Объект исследования: пруд  памятника природы федерального значения «Калужский городской   бор». Предмет: степень загрязнения пруда.   
Гипотеза:   степень загрязнения воды в исследуемом пруду средняя. 
        В  исследовании  использованы следующие методы: литературный обзор, наблюдение, измерение, метод камеральной обработки, фотографирования, анатомо-морфологический метод при помощи микроскопа МБС-10, статистический метод обработки данных, метод витального окрашивания, иллюстративный метод представления результатов работы, эксперимент, а также метод биоиндикации с помощью ряски малой, который составил основу нашей работы.
   Наше исследование актуально, так как участок  “Калужского городского бора”, в пределах которого  расположен выбранный пруд, изучен недостаточно.  Антропогенный фактор, оказывающий значительное влияние на пруд, постоянно находится в динамике, что требует периодического мониторинга состояния пруда. Оценка степени загрязнения пруда  проводилась в 2012 году [3] и 2014 гг. [4]. 
   Полученные результаты могут быть использованы при разработке и проведении экскурсий по бору,  проведении уроков и внеклассных мероприятий для учеников  начальной и средней школы.    Результаты дополняют сведения о водных объектах  “Калужского городского бора”.  Настоящая работа является частью комплексных исследований ППФЗ “Калужский городской бор”, начатых учащимися МБОУ “Средняя общеобразовательная школа №26” г. Калуги в 2012 году.

   В последние десятилетия в области контроля качества воды все большее внимание уделяется методам биоиндикации.  Биоиндикация — это  оценка качества природной среды по состоянию её биоты [5]. Биоиндикация основана на наблюдении за составом и численностью видов-индикаторов. Вид-индикатор -  это живой организм, подавленное состояние которого, исчезновение или, наоборот, усиленное размножение которого сигнализируют о загрязнении среды [5].

   В качестве индикаторов загрязнения воды наряду с другими организмами используются представителей семейства Рясковые, они являются самыми маленькими цветковыми растениями [ 6]. Это растения  космополиты (особенно ряска малая), распространены по всей Земле, за исключением сухих пустынь и полярных областей. Во-вторых, Рясковые оказываются крайне неустойчивыми к воздействию негативных факторов, так как поглощают воду и питательные вещества из окружающей среды всей поверхностью тела. Эти растения способны рассоединяться, изменять окраску, в некоторых случаях наблюдается гибель отдельных групп клеток или же растения в целом [6].

   Эти две особенности позволяют  использовать данные растения в качестве отличных биоиндикаторов.  
   Первое изучение степени загрязнения пруда ППФЗ “Калужский городской бор” было проведено осенью 2012 г. ученицей 11 класс “ СОШ №26” г. Калуга Д. Косова  [3]. Были проведены полевые исследования пруда, создана схема пруда, отражающая его форму, размеры, зоны, близлежащие объекты. Были взяты пробы воды в 10  пробных точках  пруда, проведена их камеральная обработка, и изучена степень загрязнения зон и пруда в целом методом альгоиндикации (с помощью водорослей).  Сапрологический анализ показал наличие  в водоеме  одного участка, на котором обнаружены водоросли-индикаторы высокой степени загрязнения  водной зоны, и одного участка с водорослями-показателями зоны среднего загрязнения, что говорит о наличии повышенной антропогенной нагрузки.
   Повторное изучение степени загрязнения пруда проводилось зимой 2013-2014 гг. П. Кузнецовым учеником 5 класса “СОШ №26” г. Калуги [4].   Были проведены  полевые исследования пруда, собран материал   проб воды в  10 пробных точках, определена концентрация растворенного кислорода   проб воды методом Винклера, определён уровень загрязненности и класс качества воды пруда. В целом результаты работы свидетельствуют о значительной  загрязненности  воды пруда в течение всего периода исследования. Таким образом, с декабря 2013 г. по январь 2014 г.  для воды пруда характерна устойчивая загрязненность.

   Выбранный нами объект — пруд, расположенный на юго-западе ППФЗ “Калужского городского бора” (рис. 1).
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Рис. 1. Место проведения исследования [8].
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Рис.2.  Характеристика места проведения исследования [8].


1 -   Калужский бор; 2 -  частный жилой сектор;   3 - садово-огородные участки; 4 -  магистральная автодорога; 5 — дорога;  6 - многоэтажные дома микрорайона Анненки;  7 — ручей;  8 — автомойка., автостоянка;  9 - места мусорных свалок; 10 – ручей с восточной стороны; 11 – магазинный комплекс “Апельсин”.
   С северо-востока пруд окружает Калужский бор, с  южной стороны расположен частный жилой сектор, садово-огородные участки и магистральная автодорога, соединяющая г. Калугу с автотрассой Москва-Киев. С западной стороны пруд окружают  одиночные деревья и открытое пространство небольшого луга,  на расстоянии   90 м. находятся магазинный комплекс “Апельсин” и парковка, автомобильная дорога и жилые дома микрорайона Анненки  (рис 2). С северной стороны в пруд впадает ручей  (40 см). Вверх по течению ручья расположена автомойка и автостоянка. На восточном склоне пруда и по берегу ручья  отмечены небольшие мусорные свалки.  Южный берег равномерно покрыт мусором  частного жилого сектора. Выше перечисленные факторы свидетельствуют о наличии антропогенной нагрузки.
   Нами выявлены изменения по сравнению с данными исследований 2012-2014 гг. в размерах ручья, впадающего в пруд, размерах пруда, (рис. 4, табл. 1, Приложение I)  С восточной  стороны в пруд впадает пересыхающий  ручей, который полноводен только весной до мая (в прошлых исследованиях он отмечен как вытекающий из пруда).
Табл. 1. Сравнение полевых измерений пруда.

	Признаки
	исследования 2012-2014 гг.
	исследование 2019 г.

	ширина ручья, впадающего в пруд
	1 м , +1 м топь
	40 см, топь отсутствует

	обитатели ручья
	- отсутствуют
- скопление водорослей Вошерия (Vaucheria sp.)
-отсутствие катушек, прудовиков
	- пиявки (7 особей), личинки комара-дергуна (не единично)
- водоросли отсутствуют

-найдены  катушки, прудовики (не единично)

	размеры пруда
	длина 50м,  ширина – 25 м, глубина – 1,5 м.
	уменьшились, исчезли некоторые зоны водоёма

	ручей, впадающий в пруд с восточной стороны
	Вытекает
	Впадает


    Пруд естественный. Форма пруда сложная (рис.2). Склоны   пологие. Размеры водоема: длина около 45 м; максимальная ширина  около 20 м. Водоем бессточный. Наибольшая глубина водоема около 1 м. Тип донного грунта -  илистый, местами — гниющие остатки. Прибрежное дно  северного и  западного берегов  топкое.  Животный мир: рыба отсутствует,  пиявка (2 вида), ракушки-катушки (Planorbis), личинки комара-дергуна (Chironomidae), сорока обыкновенная  (Pica pica).  
   Зона открытой воды   занимает менее 1/2 части пруда (Рис. 3), летом вода цветёт - полностью покрыта ряской малой (Lémna mínor). По всей площади водоема между зонами открытой воды растут кусты ивы ломкой (Sagittaria sagittifolia)  и ивы корзиночной (Salix viminalis).  Зимой пруд замерзает. 
   Для  проведения  исследования  водоем разделен на следующие зоны (Рис. 4):  глубоководная зона, зона заболоченности, мелководная зона, зона влажного луга.
Рис. 4. Сравнение зон водоёма 2012 г. и 2019 г.
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    2019 г.


Глава I. Методика исследования
   Полевые  исследования проводились в июне-августе 2019 г. (рис. 6). Отбор проб воды проводился по общепринятой методике [4, 5].  Для взятия проб воды  выделено  12 станций (рис. 5). Места взятия проб были стационарными, выбраны с учетом географического фактора и особенностей антропогенной нагрузки на водоем. Места станций частично сохранены (№1-10) по сравнению с работами пошлых лет,  добавлены  №11, 12 – новые станции на высыхающих участках.
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2019 г. 


Рис. 5. Сравнение станций отбора проб 2012г. и 2019 г. 

      Пробы воды на станциях №4, 6-№10 взяты с ряской малой. Пробы воды на станциях №1- 3, 5, 11, 12 чистые – ряска малая отсутствует. В пробах на станциях №5, 9, 10, 11 – нет воды. Для определения  представителей семейства Рясковые был использован Определитель сосудистых растений центра европейской России Губанова И. А. и др. [1].
   Степень загрязнения зон пруда определяли методом биоиндикации с помощью Ряски малой (Lémna mínor). Опыты проводили в двух вариантах по стандартной методике [6, 7] в трёхкратной повторности. На каждой станции брали 3 пробы ряски на расстоянии 1 м друг от друга. 

   В пробах воды на станциях №4, 6, 7, 8  считали число растений, общее число листецов, число листецов с повреждениями. К повреждениям относили черные, бурые и жёлтые пятна (некроз) и неокрашенными пятнами (хлороз), количество и размер пятен не учитывали (Приложение II). В пробах на станциях №9, 10 брали почву (на 1 станции три пробы на расстоянии 2 метра), готовили почвенную вытяжку  и помещали ряску, взятую на этой же станции. Записывали аналогичные данные, как и в первом варианте опыта (станции №4, 6, 7, 8). 
   Второй вариант опыта проводили в пробах воды на всех станциях, в том числе и на тех, где ряска не  найдена  (№1, 2, 3, 11, 12)  (предварительно сделав почвенную вытяжку, если необходимо при отсутствии воды), по стандартной методике [6, 7]. В  10 отдельных емкостей (для каждой станции) наливали одинаковое количество воды (и контроль с дистиллированной водой). В каждую емкость помещали по 1 неповрежденной особи ряски с тремя листецами. Через 5   часов отмечали окраску растения и корней, целостность колонии (нет ли расслоения на отдельные листецы). После наблюдений окрашивали растение методом витального окрашивания с помощью метиленового синего и отмечали процент повреждённой ткани под микроскопом, сравнивали результаты наблюдения  со стандартной таблицей [6, Приложение Г] (Приложение II). 
   Камеральная обработка материала проводилась  в школьной лаборатории МБОУ «СОШ №26» г. Калуги при помощи микроскопа Levenhuk 3ST  и МБС-10 (Рис. 7).
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Рис.6.  Полевые  исследования.
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Рис. 7. Камеральная обработка материала.

Глава II. Результаты и обсуждения
   В процессе работы выявлен один вид представителей семейства Рясковые – Ряска малая (Lémna mínor) (Рис. 8). Для проб воды на станциях №4, 6, 7, 8 (вода есть, ряска есть)  получены следующие результаты (усреднённые по трем повторам) (Табл. 2). Для таблиц приняты условные обозначения: ИН – результаты проб взятых в июне; ИЛ – результаты проб взятых в июле; А – результаты проб взятых в августе. 
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Рис. 8. Ряска малая (Lémna mínor)
Табл. 2. Результаты опытов проб материала со станции №4, 6, 7, 8.
	№ станции
	Число растений
	Общее число листецов
	Число листецов с повреждениями
	Процент листецов с повреждениями, %

	
	ИН/        ИЛ/     А
	ИН/       ИЛ/       А
	ИН/                 ИЛ/                 А
	ИН/          ИЛ/         А

	4
	304/    379/     405
	512/   571/     613 
	236/            259/           284
	46,7/     45,4/      46,3

	6
	353/    315/     399
	607/   578/     647
	281/            261/           298
	46,3/    45,2/     46,1  

	7
	262/    298/     275
	497/   513/     502
	215/            219/           224
	43,3/    42,7/     44,6 

	8
	501/    534/     479
	730/   759/      713
	576/           510/            523
	78,9/    67,2/     73,4


   Для проб со станций №9, 10 (воды нет, ряска есть) результаты представлены  Таблице №3.
Табл. 3. Результаты опытов проб материала со станции №9, 10.
	№ станции
	Число растений
	Общее число листецов
	Число листецов с повреждениями
	Процент листецов с повреждениями

	
	ИН/      ИЛ/      А
	ИН/        ИЛ/         А
	ИН/             ИЛ/          А
	ИН         ИЛ        А

	9
	594/    668/      584
	713/       735/        701 
	549/           508/          528
	76,9/     69,1/    75,3  

	10
	565/   532/      578
	803/       801/       854        
	393/           346/          411
	48,9/     43,2/      48,1


   Результаты наблюдений первого варианта опыта мы соотнесли со значениями  в стандартной таблице [7], они представлены в таблице 4.
Таблица 4. Результаты первого варианта опыта на станциях №4-10.
	№ пробы
	% листецов с повреждениями
	а
	cтепень загрязнения
	№ пробы
	% листецов с повреждениями
	А
	cтепень загрязнения

	4 ИН
	46,7
	1,7
	4
	8 ИН
	78,9
	1,5
	5

	4 ИЛ
	45,4
	1,5
	4
	8 ИЛ
	67,2
	1,4
	-

	4 А
	46,3
	1,5
	4
	8 А
	73,4
	1,5
	-

	6 ИН
	46,3
	1,7
	4
	9 ИН
	76,9
	1,2
	5

	6 ИЛ
	45,2
	1,8
	-
	9 ИЛ
	69,1
	1,1
	5

	6 А
	46,1
	1,6
	4
	9 А
	75,3
	1,2
	5

	7 ИН
	43,3
	1,9
	3
	10 ИН
	48,9
	1,4
	4

	7 ИЛ
	42,7
	1,7
	4
	10 ИЛ
	43,2
	1,5
	4

	7 А
	44,6
	1,8
	3
	10 А
	48,1
	1,5
	4


а -  соотношение числа листецов к числу растений; k  - степень загрязнения воды [7]. 

Примечание:1-очень чистая вода; 2-чистая; 3-умеренно загрязненная; 4 – загрязнённая вода; 5 – грязная вода.

   Результаты  второго варианта опыта представлены в таблице 5.
Табл. 5. Результаты  второго варианта опыты для проб воды на  станциях №1-3, 11-12.
	№ 

пробы
	изменение окраски листецов
	расслоение колонии
	% повреждённой ткани в окрашенном листеце (приблительно)
	Результат

	контроль
	нет (изначально – интенсивно зелёная)
	Нет
	Нет
	чистая вода

	ИН
ИЛ

А
	нет

нет

нет
	нет

нет

нет
	30

25

35
	загрязнена, но тип загрязняющего вещества не выявлен

	2

ИН

ИЛ

А


	нет

нет

нет
	нет

нет

нет
	30

40

25
	загрязнена, но тип загрязняющего вещества не выявлен

	3

ИН

ИЛ

А
	нет

нет

нет
	нет

нет

нет
	50

40

45
	загрязнена, но тип загрязняющего вещества не выявлен

	5

ИН

ИЛ

А
	светло-зелёная

свето-зелёная

светло-зелёная
	нет

нет

нет
	50
	загрязнена железом (0,001%)

	11

ИН

ИЛ

А
	белая

белая

белая
	нет

нет

нет
	70

75

60
	загрязнена медью (0,1-0,25%) или железом (0,0001%) 

	12

ИН

ИЛ

А
	белая

белая

белая
	нет

нет

нет
	60

55

60
	загрязнена медью (0,1-0,25%) или железом (0,0001%)


Выводы
   В процессе  исследования были получены следующие результаты и сделаны выводы:

1. В процессе определения видов семейства Рясковые, взятых в исследуемом пруду, выявлен единственный вид Ряска малая  (Lémna mínor), с помощью  которого проведена биоиндикация.

2. На территории пруда выделено 12 станций для отбора проб воды.
3. Биоиндикационный анализ показал наличие в водоёме одной  зоны с  умеренно загрязнённой водой (№7),  и нескольких зон с загрязнённой  (№4, 6, 7(в июле), 10) и грязной водой  (№8, 9).
4. На станциях №1-3 вода загрязнена, но не выявлено вещество-загрязнитель; на станции №5  вода загрязнена железом (0,001%), №11, 12 – медью (0,1-0,25%)  или железом (0,0001%), или совместно двумя загрязнителями.

5. Сравнение динамики загрязнения воды в июне-июле-августе на большинстве станциях показывает стабильное загрязнение. 
Таким образом, наша гипотеза частично подтвердилась.

Заключение

   В связи с этим  планируется продолжить исследование  пруда по следующим направлениям:

1)
Изучение динамики органического загрязнения водоема методом биоиндикации  в течении всего годичного цикла, а также в сочетании с химическими методами оценки загрязнения природных вод.   

2)
Изучение фитотоксичности почвы вокруг водоема;

3)
Разработка мер по  снижению антропогенной нагрузки на исследуемый пруд.
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Приложение I.
Рис. 1. Авторские фотографии проведённых опытов.
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Водные обитатели пруда
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Водные обитатели пруда
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Пробы воды
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Водные обитатели пруда
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Второй вариант опыта (проба №3)
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Второй вариант опыта (проба №2)
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Второй вариант опыта (контроль, проба № 1-3)
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