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Аннотация

Исследовательская работа по  изучению особенности выживания и динамике половозрастной  популяции аквариумной рыбки гуппи в реке Малая Кушва ведется непрерывно с  2016 года. Благодаря  «условно» благоприятным условиям (теплая вода, из-за технологических сбросов  горячей воды с металлургического комбината  в реку, малое число хищников и обильное питание), не смотря на постоянные сбросы химических веществ в воду, токсичность воды, обилию мусора и микропластика в воде,  популяция гуппи постоянно возобновляется.
          За 4 года исследования удалось изучить особенности питания этих рыб, изучить их распространение по реке, найти место основного скопления и размножения гуппи, выявить причины скачков в динамике роста и спада численности популяции,  проанализировать химический состав воды реки, сравнив его с данными  1997 и 2010 годов. 
         В рамках данной  работы проведено 4 опыта, целью которых являлось доказать токсичность воды реки и показать  высокий уровень приспосабливаемости гуппи к изменяющимся условиям (это один из факторов, который говорит о том, что нерационально гуппи использовать в качестве биотестеров).

         Изучена половозрастная структура рыб, морфологические признаки популяции, отклонения от развития и особенностей строения.
        Изучено содержание желудка рыб, наличие у них внешних мутаций и возраст по чешуйкам.
        Постоянно ведется наблюдение за изменениями температуры воздуха и воды в реке, и за органолептическими показателями воды.

         Результаты исследования постоянно публикуются в СМИ, на страницах социальных сетей Природного парка «Река Чусовая», МАУ ДО ГорСЮН и в сборниках конференций НПК.

        Проведены 2 эколого-краеведческие экскурсии по реке, рыбки гуппи, выловленные из реки Малая Кушва  подарены  в кружок аквариумистики города, где ребята могут  проводить работу по разведению этих рыб.
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Введение
Благодаря человеку довольно большое количество живых организмов путешествуют по планете. Окультуренные организмы по воле человека или против его воли попадают в природную среду, несвойственную для них. Одни в таких условиях гибнут, другие могут  даже дать потомство, становясь новым компонентом природных биоценозов.
В  реке Малая Кушва обитает экзотический вид рыб – аквариумная рыбка гуппи. Эта теплолюбивый вид рыб из Центральной Америки, по данным гидробиолога А.С. Фоминыхи биолога Л.И. Застольской, а также по свидетельсвам местных жителей, встречаются в реке с конца 90-х годов 20 века. Подобный факт заселение гуппи  наблюдаются в Москве реке и Екатеринбурге, но популяция рыб не существовала более одного – двух сезонов.
Важно изучить, как ведёт себя тропический вид на новой территории в условиях умеренного климата, как популяции удаётся сохраняться и несут ли опасность рыбки гуппи для наших водоёмов, а может и наоборот, помогают в сохранении экосистемы, заполняя свободные ниши. В данном случае мы наблюдаем процветание популяции аквариумной рыбки в условиях сильного загрязнения среды обитания промышленными стоками. Работа ведется 4 года.
Объект: гуппи (Poeciliareticulate,Peters).

Предмет: популяция рыбки гуппи в р. Малая Кушва

Цель: изучить особенности популяции, морфологические признаки и условия обитания гуппи в р. Малая Кушва.
Задачи:
1) Изучить биологические особенности  гуппи;

2) Описать условия обитания гуппи в р. Малая Кушва;

3) Проанализировать половозрастную структуру популяции и морфологические признаки у самцов.

4) Изучить возможности использования гуппи как биотестера.

            В работе использованы  данные исследователей, ранее изучающих вопрос  интродукции рыбок гуппи, а также изучающие возможности использования этого вида рыб в качестве биотестера (А.М. Кочетов, П.О. Красильников,  А.Д. Шаманаев, В.В. Юрченко и др.).
Глава 1. Гуппи, биология и распространение.
1.1. Биология гуппи
Гуппи – это небольших размеров рыбка с удлиненным строением телом. Аналогично пецилиям, моллинезиями и меченосцами они является представителями семейства Пецилиевых карпозубых, у которых наблюдается наличие зубов на верхней и нижней челюстях. Свое название получили от первооткрывателя  доктора Роберта Гуппи [1, с. 20].
Длина самца гуппи не превышает 3 см, самки – 6 см. Тело самца вытянуто в длину, стройное, несколько уплощено с боков. Тело самки также вытянуто в длину, с более уплощенной с боков задней частью. Самцы у гуппи намного ярче и обладают не только красивым рисунком, но и роскошными хвостами и плавниками, в то время как плавники у особей женского пола короткие, окраска слабая. У самцов анальный плавник превратился в орган оплодотворения – гоноподиум [1, с. 22].
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Рис. 1. Определение пола гуппи по внешним признакам

Продолжительность жизни рыбки в дикой природе довольно изменчива, в среднем – около 2  лет. При благоприятных условиях в аквариуме рыбка живет от 1 до 3 лет. Срок жизни гуппи уменьшается с ростом температуры, ввиду ускорения метаболизма.

Обитают гуппи в Северо-Восточной части Южной Америки, Центральной Америке, Южной части Карибского бассейна. В настоящее время в результате искусственной акклиматизации эти рыбки распространились по всем континентам. Дикие экземпляры относительно редко встречаются в домашних аквариумах, большинство рыб, представленных в наших магазинах, родом с коммерческих ферм [1, с. 28].

Этот вид рыб адаптировался практически ко всем биотопам: от высокогорных ручьев до мутных болот и каналов. Некоторые популяции также существуют в водоемах с солоноватой водой. Главное условие – температура воды не ниже 16-18 градусов [3, с. 33].
За долгие годы содержания гуппи в аквариумах и тщательной селекции было получено множество пород гуппи, уход за которыми и их содержание совсем не так просты. В настоящее время классифицировать гуппи очень сложно, так как в результате многочисленных скрещиваний каждый год выводятся все новые и новые породы. Основой для классификации гуппи служат окраска тела (главным образом, у самцов), размеры, форма и цвет плавников. Название рыбка получают исключительно по расцветке хвостового плавника: так если гуппи имеет желтый окрас тела и красный хвост, то она будет называться красной гуппи.

Самки диких гуппи имеют прозрачные и бесцветные плавники, а тело рыбок – серую с зеленоватым, синеватым или оливковым оттенком окраску. Впоследствии селекционерами получены самки с окрашенными плавниками, а также с 8 различными вариантами окраски тела: 1) Альбиносы (рецессивная) – характеризуется полным отсутствием пигментации; 2) Белая (двойнойрецессив) – получены в процессе скрещивания светлых и синих гуппи;3) Золотая (рецессивная) – характеризуется удвоенным количеством содержания черного пигмента в отличие от серых; 4) Кремовая (двойной рецессив) – получены в процессе скрещивания светлых и золотых гуппи.5) Светлая (бледная/рецессивная) – для которых характерно полное отсутствие темного пигмента в коже; 6) Серая (природная) – получена путем скрещивания серых гуппи с представителями любой другой фоновой окраски, которые в первом поколении получают потомство только серого цвета;7) Серебряная (двойнойрецессив) – получены в процессе скрещивания золотых и синих гуппи; 8) Синяя (рецессивная) – характеризуется отсутствием на коже желтого и красного пигментов, однако могут появляться красные пятна с желтизной на плавниках [2, с. 20].

Гуппи различаются не только по окраске, но и форме хвостового плавника (рис. 2): 1. Веерохвостые – сектор круга (раскрытый веер). Верхний и нижний край хвостового плавника либо закруглены, либо прямые; 2. Веерохвостые остроугольные – вытянутый горизонтально равнобедренный треугольник; 3. Веерохвостые обрезные – форма хвостового плавника – равнобедренныйтреугольник. Спинной плавник расширяется от основания и имеет тупой конец; 4. Верхний меч –– овал. Спинной плавник узкий с заостренным концом.
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Рис. 2. Основные формы хвостового плавника самцов гуппи 
(описание форм в тексте)
5. Нижний меч  – овал. Спинной плавник узкий с заостренным концом; 6. Двойной меч – овал. Спинной плавник узкий с заостренным концом; 7. Вуалехвостые (veil-tail)– юбка. Спинной плавник узкий с закругленным концом; 8. Лопатохвостые ( – штыковая лопата. Спинной плавник прямой с острым концом; 9. Лирохвостые (lary-tail) – лира. Спинной плавник изогнутый с заостренным концом; 10. Иглохвостые (pin-tail) – основание хвостового плавника – круглое. Спинной плавник тонкий с заостренным концом; 11. Круглохвостые (round-tail) –– круглая. Спинной плавник закруглен и простирается до хвостового плавника; 12. Остро или копьехвостые (pointedorspear-tail) – острое копье. Спинной плавник изогнутый с заостренным концом; 13. Флагохвостые (flag-tail) –прямоугольник, закругленный у основания плавника. Спинной плавник узкий с заостренным концом [2]
Таким образом, можно проследить отдельные линии, оставшиеся от породы по таким признакам гуппи, как окраска тела, окраска хвоста и форма.

Возраст гуппи определяют по сформировавшимся половым признакам, размеру рыбки, яркости окраски и ее активности.

Глава 2. Условия обитания и особенности популяции гуппи
 в р. Малая Кушва.
2.1. Объект и методы исследования
Наблюдения проводились на всех точках два - четыре раза в месяц. 
Отлов производился два раза в год (ежегодно), в   мае и сентябре  в низовье р. Малая Кушва в районе улиц Кушвинская, Бондина, Садовая, Береговая.
Река Малая Кушва является правым притоком р. Тагил и впадает в Тагильский пруд [6]. Вся длинна реки проходит по городской территории, через городские улицы, пустыри и промзону. Водная растительность в точках наблюдения довольно бедная, представлена двумя видами рдеста, ряской, нитчатыми зелёными и сине-зелёными водорослями. Большое обилие сине-зелёных водорослей и скудное многообразие  высших водных растений являются следствием довольно сильного загрязнения вод реки. От вод реки постоянно исходит сильный запах нефтепродуктов.
На реке есть несколько небольших прудков. В верхнем течении расположен прудок-осветлитель, в районе которого сбрасываются промышленные стоки НТМК. На обследованном участке дно реки выстлано песком, гравием и иловыми отложениями. Из грунтов поднимаются масляные пятна с запахом нефтепродуктов. Температура воды в период исследования в разных точках  наблюдения  была различна, зимой  не опускалась ниже 14 градусов в месте впадения реки в Тагильский пруд, летом не ниже 21 градуса. Вода в прудке осветлители всегда 26 – 27 градусов.
За три года отловлено более 600 особей. Соотношение  молодых и взрослых особей следующее:
В 2017 году – 21% взрослых особей, 55%  молодых

В 2018- 19% взрослых особей, 45%  молодых

2019 - 20% взрослых особей, 50%  молодых

 По соотношению полов взрослых особей в популяции по нашим наблюдениям преобладают самцы, их вдвое больше чем самок (65,2%), (самки-34,8%) это среднее для всех отловленных особей.

Аквариумные гуппи имеют очень большое разнообразие, как в форме плавников, так и в их окрасе. Наиболее ярко эти признаки наблюдаются у самцов, поэтому в результатах исследований представлены данные только для самцов.

Среди самцов преобладают особи с красный окрасом тела –около 49%, нередко встречаются особи с бледным окрасом тела – около 37%, реже особи с пятнистым окрасом тела– 14%. 

Среди многообразных вариантов окрасок хвостового плавника преобладают особи с красным плавником – 51%,  часто встречаются особи с многоцветным плавником их39,5%, редко встречаются особи с жёлто-пятнистым – около%, единичные особи имеют жёлтый и бордово-синим плавник по 2%. 

В зимний период мы встречаем  гуппи в отстойнике – в большом количестве и на точке, следующей за отстойником. В летней пеиод гуппи наполняют всю реку.
Изучение отловленных рыб по возрастным состояниям проводилось следующим образом. Рыбки были разделены на три возрастные группы: 
· мальки – особи до 1 см (с хвостовым плавником) длинной; 
· молодь – особи длинной более 1 см; 
· взрослые – особи, у которых явно заметны внешние половые признаки (окрашивание тела и хвостового плавника, форма хвостового плавника).
2.2. Возрастная структура и морфологическое многообразие популяции гуппи
Морфология

У всех взрослых особей можно определить морфологические признаки: пол, форма хвостового плавника, цвет хвостового плавника, цвет тела.

Аквариумные гуппи имеют очень большое разнообразие, как в форме плавников, так и в их окрасе. Наиболее ярко эти признаки наблюдаются у самцов, поэтому в результатах исследований представлены данные только для самцов.
Среди рыб наблюдаетсябольшее количество с различной
 формой хвостового плавника: узкоугольные, формы вилочный, лирохвост, флаговый и триангель, так же присутствуют рыбы с покусанными хвостовыми плавниками.

Среди рыб преобладают особи с узкоугольной формой хвостового плавника – 86,0%, реже встречаются особи с вилочной формой хвостового плавника – 4,7%, единичные особи имеют лировидную форму хвостового плавника, форму нижнего меча, флаговую итриангель по 2,3%.
Многообразны особи по окрасу тела и хвостового плавника, встречаются рыбки с красным, жёлтым, жёлто-пятнистым, многоцветным хвостовым плавником и красным, бледным или пятнистым раскрасом тела, в разных сочетаниях.

В среднем, среди рыб преобладают особи с узкоугольной формой хвостового плавника – 86%, реже встречаются особи с вилочной формой хвостового плавника –около 5%, единичные особи имеют лировидную форму хвостового плавника, форму нижниго меча, флаговую итриангель по два %.

Среди многообразных вариантов окрасок хвостового плавника преобладают особи с красным плавником – 51,1%,  часто встречаются особи с многоцветным плавником – 39,5%, редко встречаются особи с жёлто-пятнистым – 4,6%, единичные особи имеют жёлтый и бордово-синим плавник по 2,3%. 
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Рис. 3.  Окраска тела самцов гуппи
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Рис. 4.  Окраска хвоста  гуппи

Анализ фенотипа

Нам стало интересно, почему доминирующими являются особи с красной окраской и бежевой, серой – близкой к дикому. Проанализировали известные фенотипы, согласно таблице Сторожева В.В, мы составили карту фенотипов, характерную для нашей популяции.

   Так, учитывая, что гуппи возобновляют за зиму популяцию на отстойнике, а потом со сбросами воды расселяются по реке и весну – лето –осень образуют локальные популяции в заводях (они соответствуют точкам исследования), мы условно разделили популяцию на 5 локальных. Только один раз мы наблюдали развитие популяции с синей фоновой окраской.

Мы считаем, что наши фенотипы близки к дикому. Новых комбинационных признаков мало. Мутации вероятнее всего не успевают накопляться из-за 

а) кратковременного периода нахождения в ограниченном пространстве

б) отсутствие сильных стрессовых ситуаций для гуппи.
За длительный период устойчивого возобновления популяцией утеряны декоративные признаки почти полностью.
Описание растительности

Описали растительность. Водная растительность в точке наблюдения №2 (отстойник): клубнекамыш морской, кипрей волосистый, рогоз микролистный, мята мутовчатая, щавель водяной, осина, череда лучевая, рдест курчавый, лютик ползучий.
Водная растительность в точке наблюдения №3 (ул.Бондина):  ежеголовник прямой, рдест нитевидный, осот, недотрога железистая, шлемник обыкновенный, череда лучевая, камыш лесной, ива трехтычинковая, мать-и-мачеха, тополь, горец перечный.

Водная растительность в точке наблюдения №4 (ул.Кувшнская):  ежеголовник прямой, рдест нитевидный, осот, недотрога железистая, шлемник обыкновенный, череда лучевая, камыш лесной, ива трехтычинковая, мать-и-мачеха, тополь, горец перечный.

Водная растительность в точке наблюдения №5 (ул.Береговая устье реки): горец перечный, тростник южный, череда лучевая, щавель морской, ряска малая.
Органолептический метод анализа качества воды

Доказали токсичность воды  примененным органолептическим методом.
Таблица 1

Результаты исследования воды в р. М.Кушва органолептическим методом

	Точка исследования 
	Запах
	Мутность 
	Чистота поверхности 

	Точка 1
	Серозный, нефтепродуктами
	3
	Коричневая/черная пленка

	Точка 2
	Серозный, нефтепродуктами
	3
	Коричневая маслянистая пленка

	Точка 3
	Серозный, нефтепродуктами
	3
	Пятна нефтепродуктов

	Точка 4
	Серозный
	2
	Пятна нефтепродуктов

	Точка 5
	Рыбный, гнилой
	3
	Пятна нефтепродуктов


Биотестирование
На отстойнике, нами был взят ил, для проведения эксперимента  с высаживанием семян кресс-салата.  Сделано три повторности. Контролем является чашка Петри с дистиллированной водой. В каждой чашке высажено по 100 семян.  Всхожесть хорошая, как и на контроле, но продолжительность, рост и  корни – слабые.  Эксперимент закончился быстро, на 3-4 дань погибли все всходы.
Химический анализ воды

   Химический анализ воды, выполненный химлабораторией  на  северных очистных сооружениях Тагила  подтвердили наличие тяжелых металлов,  нефтепродуктов.

Было  изучено содержание тяжелых металлов в воде реки на всех 5 точках исследования от отстойника до впадения реки в пруд. По всем показателям ПДК превышено (ПДК взяли из методики Коржева и Шевченко за 2011 год). Из таблицы 2 видно, что количество тяжелых токсичных элементов приближается к норме двигаясь от  отстойника к пруду. Это связано с проточностью воды и свойствами самоочищения реки.
Таблица 2

Содержание тяжелых металлов в воде р. М. Кушва (мг/литр)
	Элемент
	Т 1
	Т 2
	Т 3
	Т 4
	Т 5
	ПДК

	Свинец
	2,3
	2,0
	1,8
	1,5
	1,5
	0,03

	Медь
	1,8
	1,6
	1,6
	1,0
	1,0
	1,0

	Цинк
	5,5
	5,3
	5,0
	5,0
	4,7
	5,0

	Железо
	2,0
	2,0
	1,8
	1,4
	0,9
	0,3

	Ртуть
	0,1
	0,1
	0,07
	0,07
	0,07
	0,05

	Нефть
	1,0
	0,9
	0,7
	0,2
	0,2
	0,3


        Мы доказали токсичность воды в реке, теперь следует проверить возможности гуппи как биотестера (по общепринятой методике).
Эксперименты по возможности использования гуппи как биотестеров

         Эксперимент № 1.   Выловленные молодые особи были помещены в экспериментальны аквариум, где содержались в обычных аквариумных условиях, с искусственным светом, компрессором и фильтром. Корм – обычные смеси из зоомагазина. На 5-е сутки мы заметили, что окраска  раб стала на много бледнее. Самки в воде были практически не заметы. На 10-е сутки погибло 5 особей, на 15-е еще 15.   Из 60 особей, погибло всего 25 особей. Меньше половины.
Эксперимент № 2.  В этом году  отловленных  особей (количеством 60) мы разделили на два аквариума. В одном была отстоянная вода, во втором вода из реки. Взяли третий аквариум с речной водой и поместили в него 30 декоративных особей из нашего аквариума в СЮН.   Потери были в каждой  экспериментальной группе. Более всего погибло особей в отстоянной воде.  Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что гуппи необходимо исключить  из списка биотестеров.

Так как гуппи прекрасно выживают в токсичной воде и воде загрязненной различными примесями, предлагаем, исключить их из списка биотестеров токсичности вод.
Эксперимент № 3. По методике вскрытия малых рыб проанализировали содержимое желудка гуппи, только что выловленных из реки на месте впадения в пруд и из отстойника. Во всех вскрытых особях (110 экземпляров) внутри находилось жидкое вязкое черное вещество, идентичное по виду и запаху с илом, который мы брали для предыдущих экспериментов.
Вскрытие желудка гуппи

В желудке  100 особей найдено небольшое количество микропластика разной формы, белого, голубого, синего цвета размером от 0,5 мл и меньше.
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Рис. 5. Анализ содержимого желудков гуппи, выловленных из реки М.Кушва

Также, сделали фотографии желудка под микроскопом (рис 6)
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Рис. 6. Содержимое желудка гуппи под микроскопом

Популяция гуппи на реке сосредоточена на отстойнике. В самой реке мы наблюдаем гуппи только в летний период. В зимний период скорость течение виды в реке увеличивается, поэтому задержаться в заводях в пойме реке у рыб нет возможности. За весну и первый месяц лета популяция гуппи снова восстанавливается до средней и такой является до ноября.

Проведенные эксперименты подтверждают, что вода в отстойнике и в самой реке М.Кушва загрязнена различными примесями, нефтепродуктами, токсична. Это подтверждают и экспертизы воды химической лаборатории. 
Получается, что рыбка гуппи, являющаяся индикатором чистоты воды может быть и индикатором загрязненности реки, так как, не смотря на все особенности  и примиси воды в р. Малая Кушва, гуппи чувствуют себя в ней комфортно и популяция постоянно возобновляется, это подтверждают и проведенные эксперименты. В популяции доминируем молодь и мольки.
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Рис. 7. Определение PH воды в реке
С помощью  портативной лаборатории «Экологический  мониторинг» определили мутность и PH воды в реке. Мутность оценивается по шкале 2 – мутные воды. И PH – нейтральная, что можно объяснить тем, что в период проведения исследования с водами реки соединяются талые воды и выпали осадки.

Подтвердили возраст рыб по общеизвестной методике (по чешуйкам).
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Рис. 8. Определение возраста гуппи по чешуйкам, с помощью микроскопа

В популяции гуппи в Малой Кушве наблюдается довольно большое многообразие морфологических форм с различным сочетанием признаков, при этом у самцов наблюдается преобладание особей с красным и бледно окрашенным близким к «дикому» телом и красным узкоульной формы хвостовым плавником. 

Выводы

1. Выживание гуппи в р. Малая Кушва основано на «условно» благоприятных условиях (теплая вода, достаточное питание, мало хищников). 
2. Популяция гуппи в реке достаточно большая (с высокой плотностью  в прудке-осветлителе). Весной и осенью популяция  снижается из за сбросов воды НТМК, за лето и осень, популяция возобновляется.  Условия обитания в реке экологически не благоприятны, но гуппи благодаря быстрому  метаболизму, хорошей репродуктивной способности, постоянно возобновляются.
3. В популяции гуппи в р. Малой Кушве наблюдается довольно большое многообразие морфологических форм с различным сочетанием признаков, при этом у самцов наблюдается преобладание особей с красным и бледно окрашенным близким к «дикому» телом и красным узкоульной формы хвостовым плавником. 
4. Мы считаем, что наши фенотипы близки к дикому. Новых комбинационных признаков мало. Мутации вероятнее всего не успевают накопляться из-за кратковременного периода нахождения в ограниченном пространстве
5. В возрастной структуре популяции наблюдается преобладание молоди и мальков, взрослые особи составляют менее четверти популяции, что свидетельствует об активном и устойчивом постоянном  возобновлении и устойчивости рыб к токсичным примесям в воде. Что делает невозможными использование  мальков гуппи в качестве биотестора токсичности вод. 
Заключение
Гуппи – интересный вид аквариумных рыбок, который не только сумел приспособится к жизни в различных условиях, созданных человеком вне его родины, но и к условиям «техногенно -диким», в которые также  был помещен человеком.

В популяции гуппи в Малой Кушве мы увидели большое многообразие морфологических форм с различным сочетанием признаков, при этом у самцов наблюдается преобладание особей с красным и бледно окрашенным близким к дикому телом и красным узкольной формы хвостовым плавником.

Благодаря тому, что воспроизводство новых «поколений» гуппи достаточно быстрое и в большом количестве, даже наличие хищников не мешает этому виду быстро размножаться и заселять реку с теплыми технологическими водами.
В возрастной структуре популяции наблюдается преобладание молоди и мальков, взрослые особи составляют менее четверти популяции, что свидетельствует об активном и устойчивом возобновлении.
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Экономические расчеты на реализацию проекта

 «Очистка реки М. Кушва от ТКО»
	№ п/п
	Наименование необходимого действия
	Стоимость 
	Общая стоимость

	1
	Сбор  ТКО   на реке  (6 км).  

Инструменты для работы (перчатки, мешки под мусор, лопаты, ведра)
	10.000
	10.000

	2
	Работа техники по очистке дна реки в 3-х точках
	-Работа экскаватора и вывод ТКО на свалку города и в пункты вторичного  приема сырья (шины, стекло, металл)
-Камаз – 10.000 за 10 часов работы

-Экскаватор – 8.000 за 4 часа работы
	10.000



	3
	Работа волонтеров в течении 12 часов
	-
	-

	
	Итого 
	
	20.000


Приложение

Приложение 1

Фототаблица исследования
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Рис. 1. Отлов гуппи на р. Малая Кушва
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Рис. 2. Река М. Кушва. Проведение исследования
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Рис. 3. Река М. Кушва. Гуппи.
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Рис. 2. Река М. Кушва. Проведение исследования

Рис. 4. Проведение качественного исследования.
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Рис. 5. Подсчет количества отловленных особей гуппи
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Рис. 6. Определение пола гуппи, описание окраски
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Рис. 7 – 8 . Измерение температуры воды в ноябре 2017
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Рис. 9. Вид отстойника на р. М.Кушва  на 19.01.2020
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Рис. 10. Гуппи, выловленные из р. М.Кушвы через год после отлова. 2020 г.
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Рис. 11.  Определение PH и мутности воды реки Малая Кушва с помощью лаборатории «Экологический мониторинг». 2020 г.
Рис. 12. Икринка гуппи под микроскопом. 2020
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Рис 13. Содержимое желудка гуппи под микроскопом. 2020
