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[bookmark: _Toc152526374]Введение

В наше время водные экосистемы являются одними из уязвимых природных сред, подверженных воздействию антропогенных факторов. Элодея канадская (Elodea canadensis) представляет собой одно из важных растений водных экосистем и выполняет экологическую функцию в обеспечении биоразнообразия водных сред. Листовой аппарат элодеи канадской играет ключевую роль в процессах фотосинтеза и обмена веществ в водных экосистемах. Он также служит индикатором экологического состояния водных сред и может быть чувствителен к различным токсическим веществам, таким как пестициды, тяжелые металлы, нефтепродукты и другие загрязнители. 
Между тем данный вид растения является инвазивным для водных экосистем Европейского Севера России. Так, например, в Карелии элодея канадская активно распространилась в различных водоёмах. В связи с этим данный вид растения может быть использован, как биологический тест объект, при изучении загрязнения водных экосистем.
Цель исследования: изучение влияния различных токсических веществ на состояние листового аппарата элодеи канадской.
Задачи:
1.    Проанализировать литературу по теме исследования.
2. Оценить состояние листового аппарата (морфологические и анатомические характеристики) элодеи канадской в нормальных условиях.
3.   Провести лабораторные эксперименты с различными токсическими веществами, изучая их воздействие на листовой аппарат.
4.   Сформулировать рекомендации по охране и улучшению экологии водных экосистем, на основе полученных данных.
Гипотеза: токсическое воздействие химических веществ на элодею канадскую приведет к изменению анатомических структур листового аппарата растения.
Предмет и объект исследования:
Объект исследования: листовой аппарат элодеи канадской.
Предмет исследования: токсическое воздействие различных химических веществ на листовой аппарат элодеи канадской.
Методы исследования:
1. Литературный анализ: анализ существующей научной литературы по теме.
2. Лабораторные эксперименты: проведение экспериментов с различными токсическими веществами в контролируемых условиях.
3. Статистический анализ: обработка полученных данных с использованием статистических методов.
Тип проекта: практико-ориентированный с элементами научно – исследовательского, нацеленный на решение как теоретических, так и практических задач.
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[bookmark: _Toc152526376]1.1 Биологическое описание элодеи канадской
Элодея канадская (Elodea canadensis Michx.) – многолетнее пресноводное и быстрорастущее растение способное к регенерации. Она имеет удлиненные, гибкие и разветвленные стебли, достигающие в размеры 2-3 м. Также растение образует боковые побеги. В отличие от водорослей, элодея состоит из органов, а не слоевища. У неё четко различимы корни, стебли, листья и цветы. Корни элодеи белые, тонкие. С их помощью растение фиксируется в почве, но также может, свободно плавать в толще воды. Достаточно густо облиствены побеги в светло-зеленых узлах, которых, расположены мутовки из 2-3 линейных листьев светло-зеленой окраски. Листва прозрачна на свету. Наиболее светло-зеленую окраску несут молодые побеги. Соответственно по мере старения молодые побеги с листьями приобретают более темную пигментацию. Длина отдельной пластинки не превышает 1 см, а ширина – 5 мм. Край листа заостренный, а боковые поверхности зубчатые. Летом отростки выпускают плотный цветонос. На нем над поверхностью воды распускаются одиночные, довольно крупные цветы. Венчик состоит из трех овальных лепестков и небольшого центра с тычинками и завязью [2].
Элодея относится к однодольным, покрытосемянным, водным растениям семейство Водокрасовых (Hydrocharitaceae). В центральной России, широко представлен вид Elodea canadensis Michx. в реках, озерах и прудах [1].
Элодея – пресноводное растение, имеющее ряд отличий от растений, обитающих на суше. У элодеи как водного растения: плохо развита механическая ткань, так как в воде отсутствует всякая нагрузка; не достаточно сформированная покровная ткань, поскольку в воде элодея канадская не нуждается в защите от потери влаги; хорошо развита аэренхимная ткань, так как в водной среде имеются сложности с газообменом.  Лист элодеи образован из двух слоев слабо диференцированых клеток эпидермы. Оболочки клеток эпидермы имеют слабое утолщение, а сами клетки содержат хлорофилловые зерна и выполняют функцию фотосинтеза. На поверхности эпидермы крайне редуцирована кутикула, что не представляет препятствия для прохождения воды. Устьичный аппарат слабо развит. Поверхностный водообмен влечет за собой редукцию проводящей системы. Аэренхима выполняет вентиляционную функцию, обеспечивает доступ кислорода ко всем органам растения, уменьшает удельный вес растения, что способствует поддержанию вертикального положения растения, поэтому элодея канадская не нуждается в наличии особых механических тканей [2].

[bookmark: _Toc152526377]1.2 Использование элодеи канадской 
В промышленности элодею часто используют в качестве корма скоту и как зеленое удобрение.  Также она является хорошим модельным объектом для опытов по наблюдению за движением цитоплазмы в растительных клетках. В аквариумной культуре элодею используют, прежде всего, при первом запуске. Заброшенная в аквариум, элодея очень быстро идет в рост. Активно потребляя азотистые соединения и ускоряя тем самым становление биологического баланса в аквариуме с одной стороны, с другой растение активно потребляет питательные элементы, что снижает вероятность развития водорослей. Быстро растущая зеленая масса выделяет большое количество кислорода. Также элодея служит естественным фильтром, частички грязи легко оседают на густых листьях растений. Не стоит забывать и о бактерицидных веществах, выделяющихся элодеей в воду [3]. Элодея канадская широко используется как индикатор техногенного загрязнения природных водоемов, а также для целей биотестирования. Индикаторные показатели элодеи канадской проявляют разную чувствительность к токсикантам и характеризуются разной вариабельностью.

[bookmark: _Toc152526378]1.3 Ареал элодеи канадской
Элодея канадская родом из Северной Америки, где она растёт в обилии в стоячих и медленно текущих водах, в различных вторичных водоемах – прудах, канавах, каналах в частях США и Канады с умеренным климатом. Небольшие части растения легко отрываются и могут переноситься из одного водоема в другой птицами (преимущественно гусями и лебедями), к перьям которых они часто прилипают, а также текущей водой, льдинами при ледоходе, рыболовными сетями, лодками и иным водным транспортом. Является инвазивным видом в Европе, Азии, Африке и Австралии. В Карелии элодея впервые обнаружена в Северном Приладожье в 1905 г., в настоящее время встречается в южной половине на север до широты оз. Сегозеро – оз. Выгозеро (64° с.ш.), имеются неподтвержденные литературные указания на произрастание севернее – в оз. Нюк. В соседних с Карелией регионах элодея Адоходит до Белого моря, в Мурманской области известна из одного места вблизи города Ковдор, в Финляндии обычна в южной и средней частях страны, севернее распространена спорадически – есть несколько изолированных очагов, в том числе один в районе Куусамо на смежной с национальным паркам «Паанаярви» территории, в связи с чем можно ожидать распространение вида по озерно-речной системе река Оуланкайоки–оз. Паанаярви на крайний северо-запад Карелии [5]. Экологический ареал Е. canadensis по материалам, полученным при изучении североказахстанских местообитаний, включает гидрокарбонатно-натриевые и хлоридно-натриевые воды (elodeya-kanadskaya)

[bookmark: _Toc152526379]1.4 Вредное воздействие элодеи канадской
Встречаясь в огромных количествах, элодея канадская иногда заполняет всю толщу воды от дна до поверхности, чем затрудняет рыболовство и судоходство, снижает пропускную способность оросительных каналов, то есть препятствуя хозяйственной деятельности. Элодея канадская конкурирует с другими видами водоемов за элементы питания и жизненное пространство. Массово разрастаясь, элодея ограничивает рост местных видов вплоть до их полного вытеснения. Элодея канадская изменяет круговорот питательных веществ в водоемах и негативно влияет на качество воды. Жизнедеятельность элодеи повышает рH воды, а в процессе разложения отмершей фитомассы, в свою очередь, потребляется кислород, что приводит к снижению рH воды. Сильные колебания рH могут негативно влиять на гидробиотнов – рыбу, ракообразных, зоопланктон. Снижение содержания кислорода в воде также может вызвать в зимнее время кислородное голодание, крайне неблагоприятное для рыбы и других животных обитателей водоема [5].
















Глава 2. Методика исследования
Анатомические исследования листового аппарата элодеи канадской проводили весной и осенью 2023 г. в условиях школьной лаборатории Петрозаводского ПКУ. Для проведения экспериментов были использованы растения элодеи канадской, выращенной в аквариуме. 
Эксперимент состоял из двух частей. В первом случае был подготовлен раствор NaCl с массовой долей соли 35%. Данный раствор соответствовал содержанию соли в морской воде. Часть растения элодеи канадской помещали в данный раствор на 15, 30, 45 минут и 6 часов. После выдерживания в растворе соленой воды растения 30 минут, часть растения была перенесена на 12 минут в сосуд с водопроводной водой. 
Во втором случае взяли 1% раствор моющего средства для посуды и 1 % раствор стирального порошка. Часть растения помещали в данные растворы на 15 минут. Затем готовили микропрепараты по ранее описанной методике.
Готовили микропрепараты, которые рассматривали с использованием школьного микроскопа и делали фотографии кончика, жилки и основания листа при помощи цифровой камеры («ЭДУСТРОНГ»). Анализировали снимки при помощи программного обеспечения «XCamView». 
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	Рис. 1. Внешний вид объекта исследования элодеи канадской (А) и анатомический анализ ее листового аппарата (Б).




Глава 3. Результаты исследования
Лист элодеи канадской – удобный объект для изучения клетки, сложен всего двумя слоями клеток, и только вдоль жилки мелкие клетки образуют большое число слоев. Хлоропласты в клетках элодеи имеют форму линзы и погружены в постенный слой цитоплазмы и прижаты к стенкам клетки. Клетки находятся в состоянии полного насыщения водой – состояние тургора [4]. 
Проведённое нами исследование показало, что в норме протопласт клетки листового аппарата элодеи канадской плотно прилегает к клеточной стенке (рис. 2), но после 15 минут воздействия раствора NaCl на клетки, он сжимается к центру и отходит от клеточной стенки примерно на одну треть всего объёма клетки, хлоропласты сгруппировываются (рис. 3).
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	Рис. 2. Состояние клеток элодеи канадской в нормальных условиях (вода).
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	Рис. 3. Состояние клеток элодеи канадской после 15-минутной обработки гипертоническим раствором NaCl (плазмолиз).



Концентрация веществ в клеточном соке и во внешней среде обычно не одинаковы. Если внутриклеточная концентрация веществ выше, чем во внешней среде, вода из среды будет диффундировать в клетку (в вакуоль) с большей скоростью, чем в обратном направлении. При увеличении объема клеточного сока, вследствие поступления в клетку воды, увеличивается его давление на цитоплазму, плотно прилегающую к оболочке. Состояние внутреннего напряжения клетки, обусловленное высоким содержанием воды и давлением содержимого клетки на ее оболочку, носит название тургора. Тургор обеспечивает сохранение органами формы и положения в пространстве, а также сопротивление их действию механических факторов [4].  
Если клетка находится в гипертоническом растворе, концентрация которого больше концентрации клеточного сока, то скорость диффузии воды из клеточного сока будет повышать скорость диффузии воды в клетку из окружающего раствора. Вследствие выхода воды из клетки объем клеточного сокращается, тургор уменьшается. Уменьшение объема клеточной вакуоли сопровождается отделением цитоплазмы от оболочки – происходит плазмолиз [4].     
После 30 минут обрабатывания раствором соли, протопласт сжимается примерно до половины всего объёма клетки в основном к центру, но на фотографиях (рис. 4) видно, что такое бывает не всегда и он может сместиться к какому-нибудь из краёв, группы хлоропластов на маленьком увеличении становятся не просматриваемыми чёрными скоплениями. После вымачивания листьев в воде в течение 12 минут можно наблюдать, что протопласт клетки вернулся в норму, но хлоропласты ещё не успели равномерно распределиться по пространству клетки, для полного восстановления нужно ещё время (рис. 5). Это происходит за счет увеличения объема вакуоли, что обеспечивает повышения давления клеточного сока на цитоплазму, которая начинает приближаться к стенкам клетки. Такое явление носит название – деплазмолиз. 
После 45 минут воздействия раствора соли на клетки не значительно сильнее сжались, по сравнению с 30 минутным воздействием, то есть после 30 минут воздействия темпы сжатия протопласта снизились. После 6-часового воздействия клетки дошли до стадии не обратимого плазмолиза и протопласт клетки сжался до минимального размера, теперь на высоком увеличении микроскопа не удаётся чётко разглядеть отдельные хлоропласты (рис. 6).
Проведённое исследование показало, что под воздействием 1% раствора синтетического моющего средства для посуды и 1% раствора стирального порошка в течение 15 минут клетки листа элодеи канадской визуально не изменились (рис. 7).
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	Рис. 4. Состояние клеток элодеи канадской после 30-минутной обработки гипертоническим раствором NaCl.
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	Рис. 5. Состояние клеток элодеи канадской после 30-минутной обработки гипертоническим раствором NaCl, а затем 12-минутной обработки водой (деплазмолиз).
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	Рис. 6. Состояние клеток элодеи канадской после 6-часовой обработки гипертоническим раствором NaCl.
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	Рис. 7. Состояние клеток элодеи канадской после 15-минутного воздействия моющими средствами.



Заключение
В результате проведенных исследований мы выяснили, что морская вода оказывает губительный эффект на листовой аппарат элодеи канадской. При этом токсический эффект проявляется уже через 15 минут после помещения растения в гипертонический раствор NaCl. Оценка воздействия моющих средств в течение 15 минут показала, что на анатомическом уровне листового аппарата элодеи канадской никаких внешних изменений зарегистрировано не было. 
Клетки листовой пластинки в составе целого листа элодеи представляют традиционный объект для изучения морфологии и физиологии растительных клеток in vivo. Таким образом лист элодеи канадской чрезвычайно чувствительный к различным физическим и химическим воздействиям и поэтому может использоваться как биотест в клеточной токсикологии [1].
В дальнейшем мы планируем провести серию экспериментов с другими токсическими веществами. Такого рода исследования помогут выявить реакции данного инвазивного растения в Карелии и использовать его в мониторинговых исследованиях водных объектов, на берегу которых располагаются крупные промышленные предприятия.   
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