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ВВЕДЕНИЕ
«Макрофиты являются важным компонентом водной экосистемы. Обширные макрофитные пояса создают барьер для поступления загрязняющих веществ, также скопления макрофитов служат местом обитания многих беспозвоночных и рыб. Макрофиты очищают водоемы от солей; но повышение скорости их размножения и развития влияет на  уменьшение скорости течение рек, что приводит к заилению, обильному развитию фитопланктона, способствующему эвтрофикации водоема» (Логинова и Лопух, 2011; Панько, 2017). 

«Макрофиты играют важную роль в процессах изменения содержания химических элементов и поддержании гидрохимического баланса. Многие водные растения выступают в роли накопителей азота и фосфора, влияют на содержание кислорода в воде» (Алимов, 2000; Соловьева В.В., Лапиров А.Г., 2013). О положительной роли макрофитов в вегетационный период хорошо известно, но что происходит, когда они отмирают, какое воздействие они оказывают на качество воды в зимний период, об этом данных очень мало. 

Актуальности изучению процессов, происходящих в зарослях макрофитов в зимний период, придает тот факт, что многие водоемы, в том числе река Казанка в пределах г.Казани характеризуются большими площадями зарастания.
Гипотеза: массовое развитие макрофитов играет не только положительную роль, но может приводить к ухудшению качества речной воды при их отмирании в зимний период
Цель работы: охарактеризовать влияние макрофитов на качество воды в условиях лабораторного моделирования светового и температурного режимов, характерных для зимнего периода
Задачи исследования:

1.
Охарактеризовать изменение содержания растворенного кислорода, органических веществ в воде при отмирании тростника обыкновенного Phragmites australis при температуре воды 40С и отсутствии освещения.

2.
Оценить влияние тростника обыкновенного Phragmites australis на содержание в воде азот- и фосфорсодержащих соединений при температуре воды 40С и отсутствии освещения.

3.
При обнаружении негативного влияния отмирающих частей тростника Phragmites australis на химический состав воды дать рекомендации по уменьшению экологического риска ухудшения качества воды.
Глава 1. Роль макрофитов в экосистемах (Литературный обзор)
1.1. Макрофиты как компонент водной экосистемы
«Группы макрофитов - наиболее распространенные представители трех экологических групп растений: воздушно-водных – тростник, рогоз, камыш, манник и др; погруженных – рдест, уруть, элодея, роголистник; с плавающими листьями – кувшинки, водокрас, рясковые» (Логинова и Лопух, 2011).

«Макрофиты – это важный компонент водной экосистемы, они вносят значительный вклад в образование первичной продукции водоёма. Кроме того, они являются трофической базой для гидробионтов-фитофагов. Так же поверхность макрофитов является субстратом для прикрепления и жизни перифитона» (Панько, 2017). 

«Обширные макрофитные пояса создают барьер для поступления загрязняющих веществ, также скопления макрофитов служат местом обитания и скопления многих беспозвоночных и рыб. С повышением разнообразия состава и площадей зарослей макрофитов возрастает так же и разнообразие ихтиофауны водоёма.

Области разрастания подводных макрофитов обеспечивают разделение подводного пространства на зоны с разным видовым составом и экологическими особенностями. Литоральные заросли макрофитов отличаются большим разнообразием видов и высокими показателями продуктивности (Жукова и др., 2009), однако обычно их протяжённость невелика по сравнению с общей площадью озера. Важна так же способность макрофитов к накоплению веществ. Все эти функции помогают водным макрофитам повышать стабильность и биоразнообразие экосистемы, они являются мощным средообразующим фактором» (Ėĭnor, Raspopov, 1992).

«Макрофиты очищают водоемы от солей; но повышение скорости их размножения и развития влияет на уменьшение скорости течение рек, что приводит к заилению, обильному развитию перифитона, зоопланктона и фитопланктона, способствующему эвтрофикации водоема. 

Зарастание водоемов происходит в результате выноса в них минеральных и органических веществ с водосбора, а также отложения отмирающих организмов, приводящих к обмелению и эвтрофикации водоемов» (Логинова и Лопух, 2011).

«Как правило, зарастание водоемов начинается со дна (от берега к центру). Второй путь зарастания: от центра к берегам, путем нарастания сплавины – мощного травяно-мохового ковра, плавающего на поверхности воды» (Логинова и Лопух, 2011).
«Небольшие заросли подводной растительности выполняют положительную роль в водоеме, так как они являются местом нереста фитофильных рыб. Если же водные растения занимают более 25 % площади водоема, то они оказывают отрицательное влияние на ихтиофауну. В этом случае снижается рыбопродуктивность водоема и ухудшается его гидрохимический режим. В темное время суток растения могут создавать дефицит кислорода в воде и тем самым вызвать замор рыбы в водоеме» (Логинова и Лопух, 2011). 

«Для предотвращения указанных негативных явлений в водоеме жесткую надводную растительность (камыш, рогоз, тростник) выкашивают при помощи камышекосилок. Мягкую подводную растительность удаляют из водоема при помощи водяной бороны – деревянного треугольника с зубьями из гвоздей с прикрепленными по углам крюками. Биомассу зеленых растений используют как органическое удобрение в озерных хозяйствах и в качестве корма для домашнего скота. Плавающая растительность – ряска – является прекрасным кормом для водоплавающей птицы. Ее удаляют из водоема специально сконструированными небольшими бреднями» (Логинова и Лопух, 2011).

«В водоемах с пологими, низкими берегами болотная растительность располагается концентрическими кругами. В местах наибольшей глубины (около 6 м) на дне произрастают водоросли. Эти места называют поясом микрофитов (от греческих слов «микрос» – маленький и «фитой» – растение). На меньших глубинах пояс микрофитов переходит в пояс макрофитов (от «макрос» – большой). Здесь растут под водой более крупные растения: зеленые водоросли – хара, нителла, мхи и некоторые цветковые растения – рдест узколистный, роголистник» (Логинова и Лопух, 2011).
«Ближе к берегу, на глубине не меньше 3 м располагается пояс широколистных рдестов. Кроме рдестов здесь растет уруть с сильно рассеченными листьями, распластанными в толще воды. За этим поясом идет пояс кувшинок. Здесь раскрывают свои нежные лепестки белые кувшинки (водяные лилии), рядом скромные кубышки с желтыми цветками, слегка покачивается на прибрежной волне рдест плавающий. У растений пояса кувшинок корневища скрыты в иле на глубине от 2,5 до 4 м, а листья – обычно широкие, с длинными черешками – плавают на поверхности воды» (Логинова и Лопух, 2011).
«На меньших глубинах – от 1,5 до 3 м – развивается пояс камышей. Камыши, тростники и хвощи образуют здесь сравнительно плотную травянистую массу. Еще ближе к берегу расположены пояс крупных осок и пояс мелких осок. В этих двух поясах вода сильно прогревается и болотные растения более разнообразны. Кроме осок здесь растут стрелолист, сусак, ежеголовник, частуха, ситняг, лютик, ирис болотный. У некоторых из этих растений листья на различной глубине принимают разные формы – подводную, плавающую и надводную. Пояс мелких осок примыкает к самому берегу. Дальше идет уже наземная растительность» (Логинова и Лопух, 2011). 

«Ежегодные отложения остатков отмерших растений приводят к обмелению водоема. Растительные пояса сменяют друг друга, передвигаются от берега к центру, сжимая открытую водную поверхность все более тесным кольцом» (Жукова и др., 2009).
1.2. Влияние макрофитов на химический состав воды
«Макрофиты играют важную роль в процессах изменения содержания химических элементов и поддержании гидрохимического баланса. Многие водные растения выступают в роли накопителей азота и фосфора. Содержание азота и фосфора в растениях намного превышает их содержание в воде. Доля азота по отношению к сухой массе водных растений составляет в 1,5-2,5%, а доля фосфора составляет 0,2-0,3%» (Алимов, 2000; Соловьева и Лапиров, 2013). «Кроме накопления и депонирования, макрофиты выполняют колоссальную работу по перемещению масс биогенных элементов из донных отложений в толщу воды. Следует так же упомянуть о влиянии макрофитов на круговорот кислорода в водоёмах. В местах скопления погружённых макрофитов наблюдается повышенное содержание кислорода (содержание кислорода в зарослях может быт выше фона на 40 – 60%). Растения, способные активно выделять в окружающую среду кислород, называют оксигенераторами. К их числу можно отнести элодею и роголистник. В то же время в местах скопления гелофитов может наблюдаться дефицит кислорода (содержание кислорода может быть ниже фоновых показателей на 30%). Это явление можно объяснить тем, что листья гелофитов препятствуют газообмену с атмосферой, закрывая часть водной глади. Кроме того известно много видов макрофитов, которые выделяют в воду различные фитонциды и биологически активные вещества, которые так же влияют на качество воды и состояние растительного сообщества в целом» (Панько, 2017).
«В процессе метаболизма высшие водные растения выделяют в среду физиологически активные вещества, типа фитонцидов и антибиотиков. Это приводит к снижению численности патогенной микрофлоры. Показано, что в зарослях макрофитов коли-титр бывает значительно ниже, чем в открытых участках водоема. Кроме того, растения выделяют в среду различные метаболиты, органические кислоты, полифенолы, которые оказывают благоприятное воздействие на жизнедеятельность гетеротрофных бактерий и других организмов. Стебли растений представляют собой огромную поверхность для развития различных микроорганизмов, которые выполняют активную роль в деструкции органического вещества и очистке воды» (Садчиков и Кудряшов, 2004).
Глава 2. Объект И МЕТОДЫ исследования
2.1 Характеристика объекта исследования
Река Казанка - левый приток реки Волга. Длина 140 км, площадь бассейна 2600 км2. Исток севернее села Бимери Арского района, протекает по территории Высокогорского района, нижнее течение и устье в черте города Казань. Абсолютная высота истока 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, пригодный для судоходства.

Пойма сплошная, двусторонняя, шириной до 1 км. В черте Казани пойма затоплена водами Куйбышевского водохранилища, в рельефе выражена надпойменная терраса. Средняя скорость течения реки от 0,1–0,3 м/c в межень до 0,7–0,8 м/c в период половодья.

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. 

Вода на большем протяжении реки сульфатно-гидрокарбонатно-кальциевого типа, вблизи города Арск и между устьями рек Красная и Сула – гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевого. Общая минерализация у города Арск 100–300 мг/л в половодье и 600 мг/л в летнюю межень; у села Большие Дербышки в меженный период она достигает 1500–1750, иногда 2200 мг/л. Вода умеренно жесткая (3–6 мг-экв/л) весной и очень жесткая (от 9 мг-экв/л у города Арск до 23 мг-экв/л возле села Большие Дербышки) зимой и летом (https://tatarica.org/ru/razdely/priroda/gidrograficheskaya-set/reki/kazanka).
2.2 Отбор проб воды, методы анализа
Анализы проб воды проводились в лаборатории экологического контроля Казанского (Приволжского) федерального университета. Отбор проб на гидрохимический анализ осуществлялся в октябре 2020 года с глубины 0,5 м в количестве 20 л на левом берегу р.Казанки в месте массового развития тростника обыкновенного Phragmites australis (левый берег, напротив стадиона Ак Барс Арена, г. Казань (рис.2.1)), срезали зеленую, надводную часть растений и немедленно транспортировали в лабораторию). 
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Рис. 2.1. Карта-схема мест отбора проб воды и биологического материала 
Для моделирования процессов взаимодействия макрофитов и воды в зимних условий была разработана следующая схема эксперимента (рис. 2.2).

Заложили 6 серий эксперимента, включающих контроль и опыт, каждая серия проводилась в 3-х повторностях. В чистые 1,5 литровые бутылки заливали природную воду (контроль) и природную воду с кусочком зеленой части тростника массой 1,5 г, помещенным в мешочек из планктонного газа. Бутылки закрывали крышкой так, чтобы вытеснить излишек воды и помещали в камеру холодильника с контролируемой температурой 40С в отсутствии освещения, тем самым моделируя подледные условия.

Контролировали следующие параметры: содержание растворенного кислорода, органических веществ по перманганатной окисляемости, азота аммонийного, нитратного, общего фосфора (табл. 2.1) в начале эксперимента 0-ой и далее на 3-й, 7-ой, 10-ый, 15-ый, 25-ый и 45-ый день эксперимента.
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Рис. 2.2. Схема эксперимента

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. Методика выполнения измерений 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

	БПК5
	ПНД Ф 14.1:2:3:4.123-97 
	МВИ биохимической потребности в кислороде после n-дней инкубации (БПКполн) в поверхностных пресных, подземных (грунтовых), питьевых, сточных и очищенных сточных водах

	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 Методика выполнения измерений массовой концентрации нитрат-ионов в природных и сточных водах фотометрическим методом с салициловой кислотой

	Фосфор общий
	ПНД Ф 14.1:2:4.248-07
	Методика выполнения измерений 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.
Глава 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
3.1. Изменение массы растения в ходе эксперимента
Масса растительного образца не менялась значительно в течение 15 дней эксперимента, затем произошло резкое уменьшение массы, которая стабилизировалась к 25-му дню (рис. 3.1). Сам образец тростника к этому времени пожелтел. Можно предположить, что после 2-х недель клетки растения стали отмирать, что сопровождалось поступлением в воду органических и минеральных веществ.
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Рис. 3.1. Изменение массы тростника на протяжении эксперимента
3.2. Изменение качества воды под воздействием макрофитов
3.2.1. Перманганатная окисляемость
Содержание легкоокисляемых органических веществ в контроле снижалось в начале эксперимента и стабилизировалось к 10-му дню, а в опыте наблюдалась обратная картина – начиная с первого дня, наблюдался рост органических веществ, который не остановился даже на 45-ый день, что характеризует процесс разложения растительных тканей тростника в опыте (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Динамика содержания легкоокисляемых органических веществ по перманганатной окисляемости
3.2.2. Растворенный кислород
Можно предположить, что поступление в воду органических веществ должно сопровождаться уменьшением содержания растворенного кислорода. Однако, мы видим общую для контроля и опыта тенденцию снижения концентрации кислорода в первые 7-10 дней, разница значений между показателями в контроле и опыте статистически не значима (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Изменение содержания растворенного кислорода

3.2.3.Аммонийные соединения
В водной экосистеме макрофиты выступают в роли накопителей азота и фосфора. Содержание азота и фосфора в растениях намного превышает их содержание в воде. Следовательно, можно предположить, что при их отмирании азот- и фосфорсодержащие соединения будут поступать в воду.

Мы проследили динамику содержания соединений аммония в воде на протяжении 45 дней. Для азота аммония отмечено увеличение содержания как в контроле, так и в опыте (рис. 3.4). В контроле рост концентрации азота аммонийного наблюдали в течение 25 дней, после чего отмечено снижение до исходных значений. В опыте рост содержания аммонийных соединений также имело экспоненциальный вид, но снижение концентрации началось быстрее, после 10 суток. Разница значений между показателями в контроле и опыте статистически не значима.
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Рис. 3.4. Изменение содержания аммонийных соединений
3.2.4. Нитраты
Динамика содержания нитратов в контроле и опыте зеркальна. В контроле наблюдалось увеличение содержание на 7-10 сутки, после чего снизилось до исходных значений (рис. 3.5). В опыте наблюдалось резкое снижение нитратов в воде в течение 15 дней и в конце эксперимента увеличилось, достигнув 60% исходного значения. По-видимому, в начале эксперимента тростник поглощал нитраты из воды, а после отмирания происходил выход нитратов из растения в воду.
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Рис. 3.5. Изменение содержания нитратов
3.2.5. Общий фосфор
Изменение концентрации общего фосфора в опыте и контроле было практически симметричным в течение 25 суток (рис. 3.6). А после отмирания клеток тростника и выхода органического фосфора в воду произошел всплеск содержания общего фосфора.
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Рис. 3.6. Изменение содержания общего фосфора
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.

В ходе работы был выявлен экологический риск ухудшения качества воды при сезонном отмирании биомассы макрофитов. 
Выводы
1. В местах массового развития тростника при его отмирании в зимний период в воде увеличивается содержание легкоокисляемых органических веществ, а также фосфорсодержащих соединения.

2. Изменение содержания аммония и растворенного кислорода в воде не связано с влиянием тростника, а обусловлено деятельностью бактериопланктона.

3. Качество речной воды меняется в первые две недели, в течение которых происходит отмирание клеток тростника. 

4. Для уменьшения негативного воздействия макрофитов на качество воды необходимо периодически производить скашивание и удаление надводной части растений.
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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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