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ВВЕДЕНИЕ

 Актуальность. Макрофиты являются важным компонентом водной экосистемы, служат местом обитания многих гидробионтов, включая рыб. Обширные макрофитные пояса создают барьер для поступления загрязняющих веществ с поверхностным стоком, очищают водоемы от органических веществ; но повышение площади их зарастания приводит к уменьшению скорости течение реки, заилению, обильному развитию фитопланктона, и, как следствие, к эвтрофикации водоема (Логинова и Лопух, 2011; Панько, 2017). 

О положительной роли макрофитов в вегетационный период хорошо известно, а какое воздействие они оказывают на качество воды в зимний период - этот вопрос недостаточно изучен. В своей прошлой исследовательской работе мы провели лабораторный эксперимент, где был смоделирован процесс влияния отмирающих частей макрофитов на химический состав воды в условиях, моделирующих подледные процессы.

Гипотеза: массовое развитие макрофитов приводит к ухудшению качества речной воды в зимний период

Цель работы: охарактеризовать влияние макрофитов на качество воды реки Казанки в зарослях тростника в осенне-зимний период

Задачи исследования:

1. Охарактеризовать изменение содержания растворенного кислорода, органических веществ в воде в зарослях тростника обыкновенного Phragmites australis.

2. Оценить влияние тростника обыкновенного Phragmites australis на содержание в воде реки Казанки азот- и фосфорсодержащих соединений.

3. Сравнить влияние тростника обыкновенного Phragmites australis на качество воды в полевых условиях и в лабораторном моделировании.

Глава 1. Литературный обзор 

Макрофиты в водной экосистеме 
1.1. Влияние макрофитов на качество воды в вегетационный период 
Наименее нарушенная мелководная экосистема имеет высокое качество воды и биоразнообразие (Mcnaughton, 1988; Downing et al., 2014). Погружные макрофиты играют важную роль в поддержании хорошего качества воды и высокого биоразнообразия в мелководных экосистемах (Jeppesen et al., 1998; Kuiper et al., 2017). Погруженные в воду макрофиты подавляют цветение водорослей за счет уменьшения количества питательных веществ, аллелопатии и затенения (Nakai et al., 2000; Engelhardt and Ritchie, 2001; Casartelli and Ferrragut, 2018). Эпифитные водоросли играют важную роль в функционировании мелководных экосистем, способствуя циркуляции веществ, потокам энергии и поддержанию пищевых сетей (Rodusky et al., 2001; Vadeboncoeur and Steinman, 2003; Song et al., 2017). На структуру сообщества эпифитных водорослей мелководных экосистем влияет ряд физических (Vadeboncoeur et al., 2003; Tóth, Palmer, 2016), химических (Rodusky et al., 2001) и биологических факторов. (Jones, and Sayer, 2003; Tunca et al., 2014; Hao et al., 2017).

Общепризнано, что отношения между эпифитными водорослями и макрофитами играют важную роль в поддержании функционирования и стабильности мелководных экосистем (Liboriussen, Jeppesen, 2006; Scheffer, Nes, 2007). Сообщество эпифитных водорослей может находиться под сильным влиянием макрофитов, особенно при высоком покрытии макрофитами, о чем часто сообщают исследователи (Chambers et al., 2008; Santos et al., 2013; Souza et al., 2015). Макрофиты могут прямо или косвенно изменять условия среды обитания эпифитных водорослей, что усложняет взаимоотношения между ними. Макрофиты участвуют в процессе круговорота питательных веществ посредством поглощения питательных веществ, осаждения, мобилизации, разложения (Carignan and Kalff, 1980; Barko and James, 1998), процессов, которые могут изменять условия питания и освещения для эпифитных водорослей. Макрофиты могут обеспечивать поверхностный субстрат для развития эпифитных водорослей, но они также могут уменьшать рост эпифитных водорослей из-за уменьшения доступности света из-за затенения и аллелохимической продукции (Erhard and Gross, 2006; Meerhoff et al., 2007). Поэтому разумно предположить, что макрофиты могут быть детерминантой в структуре сообщества эпифитных водорослей.

Погруженные макрофиты и эпифитные водоросли играют важную роль в функционировании водных экосистем. Погруженные макрофиты могут влиять на сообщество эпифитных водорослей, прямо или косвенно изменяя условия окружающей среды (питательные вещества, свет и т. д.). С декабря по июнь авторы исследовали динамику доминирующего зимнего вида Potamogeton crispus, эпифитных водорослей и параметры качества воды в мелководном озере Лянцзы в Китае (Lv et al., 2019). Развитие эпифитных водорослей имело тенденцию, аналогичную покрытию P. crispus, которое увеличивалось в первые четыре месяца, а затем уменьшалось в следующие три месяца. 

Когда покрытие P. crispus увеличивалось, содержание общего органического углерода, общего азота, ХПК, мутности и общего количества взвешенных веществ в толще воды возросло. Результаты исследования свидетельствовали о том, что P. crispus улучшила качество воды в вегетационный период за счет повышения прозрачности и уменьшения количества питательных веществ. Большое количество питательных веществ и взвешенных веществ в толще воды поглощалось при росте и размножении макрофитов, что широко подтверждено многими исследованиями (Scheffer, 1999; Cao et al., 2018). Качество воды улучшалось, что обычно проявлялось в высокой прозрачности, низкой концентрации питательных веществ и высоком биоразнообразии в мелководной экосистеме (Karr and Dudley, 1981; Gandhi, 2012; Cao et al., 2018). Разнообразие эпифитных водорослей положительно коррелировало с прозрачностью воды и уменьшением содержания взвешенных веществ (Kollar et al., 2015). Повышенная прозрачность улучшила богатство эпифитных водорослей с увеличением покрытия P. crispus (Lv et al., 2019).

В фазе упадка P. crispus разложение растений вызвало выброс питательных веществ в толщу воды, что привело к чрезмерному росту и доминированию нескольких видов эпифитных водорослей (таких как: G. subclavatum, A. exigua, C. vulgaris, A. flos-aquae (Lyngb.) и O. fraca); многие эпифитные водоросли исчезли из-за конкуренции за питательные вещества. Более того, содержание общего органического углерода было самым значимым фактором, влияющим на развитие эпифитных водорослей. Большинство водорослей не могут использовать органическое вещество (Lee, 2008), бактерии разлагают органическое вещество до неорганического углерода, который может быть использован эпифитными водорослями (Jones et al., 2002; Rier and Stevenson, 2002). Увеличение неорганического углерода может привести к чрезмерному росту и доминированию некоторых видов эпифитных водорослей, что может привести к угнетению других эпифитных водорослей. Повышенное содержание органических веществ ослабляло проникновение света в толщу воды (Babin et al., 2003), что также могло уменьшить богатство эпифитных водорослей.

1.2. Влияние макрофитов на химический состав воды в зимний период
Зимой в регионах с устойчивым ледяным покровом макрофиты отмирают, что отражается на качестве воды. При отмирании макрофитов растительный детрит накапливается в донных отложениях, поддерживая гетеротрофную пищевую сеть, а питательные вещества, включенные в растительный материал, высвобождаются обратно в водную толщу. 

Разложение макрофитов обычно включает в себя три взаимосвязанных процесса: выщелачивание водорастворимых соединений, физическую фрагментацию на мелкие кусочки и биохимическую деградацию до основных неорганических молекул.

Подледное разложение макрофитов оказывает негативное влияние на качество воды по отличающимся от летних условий механизмам.

Авторы (Wei et al., 2020) провели эксперимент с целью изучения процесса зимнего разложения двух распространенных видов макрофитов (Typha orientalis и Phragmites australis) и его влияния на качество воды в озере Хэншуй, Северный Китай. Мезокосмы, имитирующие озерный ледовый режим, проводились в течение 120 дней в зимнее время с добавлением растительного материала (макрофитов) и без него. Качество воды контролировались по растворенному кислороду, растворенному органическому углероду, общему азоту, общему фосфору, аммонийному азоту и нитратному азоту. Они обнаружили, что основная потеря массы происходила в первые 10 дней разложения, когда водная поверхность мезокосмов уже была заморожена. Концентрация растворенного кислорода после погружения растительного материала быстро снижалась до значений, близких к нулю. В конце инкубации концентрации растворенного кислорода, общего азота и азота нитратного в мезокосмах с добавлением растительного материала были значительно выше исходных концентраций. Напротив, концентрации растворенного кислорода, общего азота, азота нитратного, аммонийного и общего фосфора в мезокосмах без добавления растительного материала были равны или меньше исходных концентраций. Показано, что зимнее разложение макрофитов оказывает негативное влияние на качество воды подо льдом, которое сохраняется в течение всей зимы (Wei et al., 2020).

ГЛАВА 2. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1 Характеристика объекта исследования

Река Казанка - левый приток реки Волга, имеет длину 140 км, площадь бассейна 2600 км2. Абсолютная высота истока составляет 160 м, устья – 53 м. После заполнения Куйбышевского водохранилище до отметки 53 м низовья Казанки от села Большие Дербышки находятся в зоне подпора, и участок реки в пределах Казани превратился в широкий залив, значительная часть площади занята зарослями макрофитов.

Ледостав образуется в конце 1-й декады ноября. Ледовый покров на большей части реки устойчивый, сплошной. Толщина льда к концу зимы достигает 56 см (село Большие Дербышки) – 78 см (город Арск); максимальная толщина – 165 см (https://tatarica.org/ru/razdely/priroda/gidrograficheskaya-set/reki/kazanka).

2.2 Отбор проб воды, методы анализа

Пробы поверхностной воды отбиралась 10 октября и 15 ноября 2021 года в реке Казанке (левый берег, напротив стадиона Ак Барс Арена) в качестве контроля и в заливе с массовым развитием тростника обыкновенного Phragmites australis. В декабре пробы не отбирали из-за того, что вода в заливе промерзла до дна. Отбор проб на гидрохимический анализ проводили с глубины 0,5 м.

Анализы проб воды проводились на кафедре прикладной экологии Института экологии и природопользования Казанского (Приволжского) федерального университета. 
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Рис. 2.1. Карта-схема мест отбора проб воды 

Анализ проводили в 3-х повторностях на содержание в воде растворенного кислорода, органических веществ по перманганатной окисляемости, аммонийных, нитратных солей, общего фосфора по стандартным методикам (табл. 2.1).

Таблица 2.1. Методики, использованные при отборе и анализе проб воды 

	Показатель
	Шифр методики
	Название

	Отбор проб
	ГОСТ Р 51592-2000 
	Вода. Общие требования к отбору проб

	Растворенный кислород
	РД 52.24.419-2005
	Массовая концентрация растворенного

кислорода в водах. МВИ йодометрическим методом

	Перманганатная окисляемость
	ПНД Ф 14.1:2:4.154-99
	Методика измерений перманганатной окисляемости в пробах питьевых, природных и сточных водах титриметрическим методом

	Аммоний ион
	ПНД Ф 14.1:2.1-95 
	МВИ массовой концентрации ионов аммония в природных и сточных водах фотометрическим методом с реактивом Несслера

	Нитраты
	ПНДФ 14.1:2.4-95 
	МВИ массовой концентрации нитрат-ионов в природных и сточных водах фотометрическим методом с салициловой кислотой

	Фосфор общий
	ПНД Ф 14.1:2:4.248-07
	МВИ массовых концентраций ортофосфатов, полифосфатов и фосфора общего в питьевых, поверхностных и сточных водах фотометрическим методом 



2.3. Статистические методы
Статистическую обработку результатов проводили в программе Exсel, рассчитывали среднее значение, стандартное отклонение.

ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
3.1. Качества воды в осенне-зимний период 
3.1.1. Содержание растворенного кислорода
В лабораторных условиях мы наблюдали общую для контроля и опыта тенденцию снижения концентрации кислорода (рис.3.1), однако в природных условиях содержание растворенного кислорода не снижалось ни в контроле (река), ни в заливе с зарослями тростника (рис. 3.2). Это связано с тем, что при понижении температуры воздуха насыщение газов в воде увеличивается, что компенсирует его потребление на минерализацию органических веществ.
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	Рис. 3.1. Содержание растворенного кислорода в лабораторных условиях
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	Рис. 3.2. Содержание растворенного кислорода в полевых условиях (К1 – река 10 октября; К2 – река 15 ноября; П1 – залив 10 октября; П2 – залив 15 ноября)


3.1.2. Содержание органических веществ по перманганатной окисляемости
В лабораторном эксперименте наблюдался рост органических веществ, что характеризует процесс разложения растительных тканей тростника в опыте (рис. 3.3). Полученные в полевых условиях результаты подтверждают увеличение содержания легкоокисляемых веществ в зарослях тростника (рис. 3.4). В лабораторных условиях рост содержания органических веществ стал наблюдаться после 25 дней (рис. 3.3), как видно из рис.3.4, в полевых условиях также наблюдалось увеличение органических веществ по мере снижения температуры воды и затухания процессов биохимической минерализации.
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	Рис. 3.3. Содержание органических веществ в лабораторных условиях
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	Рис. 3.4. Содержание органических веществ в полевых условиях (К1 – река 10 октября; К2 – река 15 ноября; П1 – залив 10 октября; П2 – залив 15 ноября)


3.1.3. Содержание аммония
Для аммония отмечено увеличение содержания по мере отмирания тростника как в лабораторных, так и в полевых условиях (рис. 3.5-3.6). Можно отметить, что разница в значениях контроля и опыта, как в лабораторных, так и в полевых условиях статистически не значима.
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	Рис. 3.5. Содержание аммония в лабораторных условиях
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	Рис. 3.6. Содержание аммония в полевых условиях (К1 – река 10 октября; К2 – река 15 ноября; П1 – залив 10 октября; П2 – залив 15 ноября)


3.1.4. Содержание нитратов
Содержание нитратов в лабораторном эксперименте снизилось (рис.3.7), что подтвердилось и в полевом эксперименте (рис. 3.8). По-видимому, тростник выступает как сорбент нитратов из воды. 
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	Рис. 3.7. Содержание нитратов в лабораторных условиях
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	Рис. 3.8. Содержание нитратов в полевых условиях (К1 – река 10 октября; К2 – река 15 ноября; П1 – залив 10 октября; П2 – залив 15 ноября)


3.1.5. Содержание общего фосфора
В лабораторном эксперименте мы наблюдали всплеск содержания общего фосфора после отмирания клеток тростника (рис. 3.9). В полевых условиях мы видим подтверждение результатов лабораторного моделирования. После 35 суток резко увеличивается содержание общего фосфора в воде в зарослях тростника (рис. 3.10).
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	Рис. 3.9. Содержание общего фосфора в лабораторных условиях
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	Рис. 3.10. Содержание общего фосфора в полевых условиях (К1 – река 10 октября; К2 – река 15 ноября; П1 – залив 10 октября; П2 – залив 15 ноября)


Заключение
Проведенное исследование подтвердило выдвинутую гипотезу: при отмирании макрофитов в зимний период в воду поступают легкоокисляемые органические вещества, а также фосфорсодержащих соединения, что может ухудшить качество воды в результате стимулирования биохимических процессов и развития планктонных водорослей после прогревания воды. Полученные в полевых условиях результаты полностью подтвердили результаты лабораторного моделирования. 

В ходе работы был выявлен экологический риск ухудшения качества воды при отмирании биомассы макрофитов после окончания вегетационного сезона. 

Выводы
1.
В местах массового развития тростника при его отмирании в зимний период в воде увеличивается содержание легкоокисляемых органических веществ, что было показано в полевых условиях и при лабораторном моделировании.

2.
Содержание растворенного кислорода в воде в зарослях тростника оставалось высоким, что связано с увеличением растворимости газов при понижении температуры.  

3.
Изменение содержания аммония не связано с влиянием тростника, его концентрация значимо не отличалась в сравнении с контролем.

4.
Содержание нитратов в воде в зарослях макрофитов значительно ниже по сравнению с контролем, что связано с сорбционными свойствами тростника.

5.
Наблюдается резкое увеличение содержания общего фосфора в воде по мере отмирания тростника, что было подтверждено в полевых и лабораторных экспериментах.
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	Зарастание тростником левого берега реки Казанки
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	Определение перманганатной окисляемости
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	Определение нитратов (слева) и массы тростника (справа)
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