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Введение
Карбоновые полигоны — территории с уникальной экосистемой, созданные для реализации мер контроля климатических активных газов с участием университетов и научных организаций [1].
Проект по созданию карбоновых полигонов соответствует национальному плану мероприятий адаптации к изменению климата на период до 2022 года, принятого в 2016 году [2]. В 2021 году, в первый этап реализации проекта, одним из первых был создан карбоновый полигон «Росянка» в Калининградской области (рис. 1). На его территории планируется осуществлять как научную, так и образовательную деятельность [1, 2]. 
В Калининградской области полигон находится на осушенном и разрушенном торфянике Виттгирренском. Зная видовой состав и распространение некоторых групп живых организмов, мы можем судить о состоянии среды в экосистемах, а это, в свою очередь, очень важно для отслеживания экологических изменений при восстановлении нарушенных экосистем на торфянике в рамках деятельности карбонового полигона.
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Рис. 1. Исследовательская площадка в центре карбонового полигона на торфянике Виттгирренском

Одной из ключевых индикаторных групп организмов на торфяно-болотных местообитаниях являются сфагновые мхи [3]. Это отдельная ветвь в эволюции высших растений [3, 4]. Моховидные лишены корней, проводящей системы, цветков. В тканях всех мхов содержится хлорофилл, хотя цвет листьев разных видов может меняться от тёмно-коричневого до светло-салатового. 
Значение сфагновых мхов очень велико. Они являются основным компонентом для образования торфа и накопления углерода, играют важную роль в регуляции «парниковых газов». Разные виды сфагновых мхов отличаются по экологическим предпочтениям, выступая в качестве индикаторов среды обитания. В целом все сфагновые мхи обитают на кислом субстрате и сами дополнительно закисляют среду [3, 4].
Со сфагновыми мхами связаны некоторые группы микроорганизмов, которые используют их как субстрат и среду обитания.  В частности, такой группой являются раковинные амёбы (Rhizopoda, Testacea) – представители простейших, характеризующиеся наличием внешнего скелетного образования – раковинки [5]. Раковинные амёбы распространены практически повсеместно и играют важную роль в детритных пищевых цепях почвенных, водных и болотных экосистем [6]. Эта группа организмов очень чувствительна к ряду параметров окружающей среды: влажности, кислотности, доступности питательных веществ, содержанию ионов металлов, растительности, свету, поэтому раковинки амёб в отложениях торфа могут служить индикаторами той или иной среды [6, 7]. 
Кроме раковинных амёб со сфагновыми мхами могут быть связаны и другие группы микроскопических животных, но они выявляются не всегда.
В 2021 г. я, ученица гимназии «Вектор», участвовала в открытии карбонового полигона на торфянике Виттгирренском в Славском районе (рис. 2), и у меня возникла идея исследовать распространение на данном торфянике индикаторных групп организмов: сфагновых мхов и связанных с ними сфагнобионтов – раковинных амёб. После этого я приняла участие в исследованиях вместе с рабочей группой из Балтийского федерального университета им. И. Канта. Во время исследовательских поездок на карбоновый полигон я отобрала образцы сфагновых мхов с разных участков торфяника. Таким образом, у нас имеется материал для исследований. 
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Рис. 2. Автор работы на официальном открытии карбонового полигона на торфянике Виттгирренском в Калининградской области

Цель работы: оценить состояние экосистемы торфяника Виттгирренского (карбонового полигона) на основе изучения видового состава и распространения сфагновых мхов и сфагнобионтов.
Задачи:
1) выявить видовой состав сфагновых мхов карбонового полигона;

2) выявить приуроченность различных видов сфагновых мхов к разным участкам торфяника Виттгирренского;
3) выявить в найденных видах сфагновых мхов видовой состав сфагнобионтов – раковинных амёб и по возможности другие группы организмов;

4) определить характер экологических условий на разных участках торфяника, основываясь на разнообразии сфагнов и сфагнобионтов.
Гипотеза: поскольку торфяник Виттгирренский сильно осушен, разнообразие сфагновых мхов и сфагнобионтов будет незначительным, но в местах скопления воды возможно большее разнообразие этих организмов.
Актуальность. Исследование сфагновых мхов и сфагнобионтов на этой территории ещё не проводилось. Наша работа позволит внести вклад в изучение экосистемы торфяника Виттгирренского и использовать эти данные в дальнейших исследованиях на карбоновом полигоне. Это позволит привлечь внимание к вопросам сохранения торфяных болот на территории Калининградской области, которые важны для стабилизации климата.
1. Изучаемая территория
Объектом исследования являлась территория карбонового полигона «Росянка», который находится на осушенном и разработанном торфянике Виттгирренском на территории Славского района Калининградской области, 18 км юго-восточнее пос. Большаково, 6 км северо-восточнее пос. Высокое (рис. 3, 4).
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Рис. 3. Положение торфяника (бывшего торфоместорождения) Виттгирренского на территории Калининградской области
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Рис. 4. Территория торфяника Виттгирренского с выделенными границами на спутниковом снимке (топографическая основа «Яндекс карты», 2021 г.)

Ранее на торфянике Виттгирренском находилось торфопредприятие «Славскторф», но в 1990-х гг. добыча торфа была прекращена, а место добычи торфа заброшено. И на торфянике начала развиваться редкая растительность, а осушительная система пришла в неудовлетворительное состояние. Сейчас полигон занимает 112,44 га [8].
Перед торфодобычей первичная растительность торфяного болота  была уничтожена. Современная растительность торфяника представлена растительными сообществами, которые возникли в последние 20 лет после окончания добычи торфа. Это низкие кочки из вереска и пушицы, а также поросль берёзы (рис. 5).
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Рис. 5. Внешний вид торфяника Виттгирренского
(фото из архива КРОУ «Природное наследие»)

Прилегающие к торфянику Виттгирренскому земли активно используются сельском хозяйстве под пашню. 

2. Объекты исследования – сфагновые мхи и раковинные амёбы.
2.1. Сфагновые мхи. Сфагнум (Sphagnum) – род мхов, обычных обитателей верховых и переходных болот. Из этих растений образуются верховые виды торфа [4, 9].
Растение ежегодно нарастает верхней частью, а снизу отмирает. Сфагновый, или болотный мох, впитывает воду всем телом. Ризоидов нет. Для него характерны водозапасающие клетки в листьях и стебле (прозрачные, мёртвые, полые с отверстиями). Водозапасающие клетки окружены более мелкими живыми – зелёными, фотосинтезирующими [4, 9]. 
Спорофит сфагнов представлен ножкой и коробочкой со спорами. 
Тело сфагнума содержит фенол, который является антисептиком, убивающим бактерии. В связи с этим мох почти не гниёт и образует торф.  Некоторые виды сфагнума нашли применение в медицине во многих странах. Используется он и в качестве перевязочного материала, поскольку по своей гидроскопичности в 25 раз превышает вату [3, 4, 9].
2.2. Раковинные амёбы. Раковинные амёбы (Testacea) – одноклеточные живые организмы, имеющие наружный скелет в виде раковинки. Ранее их относили к одноклеточным животным из типа саркодовых (корненожек), но недавние исследования показали, что раковинные амёбы принадлежат к эволюционно различным группам живых организмов, напрямую не связанных друг с другом [5, 10].
Основными элементами живой раковинной амёбы являются сама клетка и оболочка (раковинка), в которой она живёт. Раковинки обычно состоят из одной камеры с одиночным отверстием (апертурой). Раковины состоят из органического материала, который часто инкрустирован минеральными частицами [10, 11].
Они живут в сфагновых мхах, в болотной почве и в пресной воде. Эти организмы являются звеном в цепи питания, индикаторами чистоты в пресных водоёмах. Их численность может быть очень высокой, а также они имеют значение для почвообразования. 

Простейшие имеют более низкое отношение углерода к азоту, чем бактерии, которыми они питаются. Бактерии, съеденные простейшими, содержат намного больше азота, чем необходимо простейшим, поэтому они выпускают в почву избыток азота в виде катионов аммония. Обычно это происходит вблизи корневой системы растений. 
Также простейшие участвуют в регулировании бактерии и популяции водорослей. Эти простейшие помогают поддерживать экологический баланс в почве [5, 7, 11].

3. Материалы и методы исследования
Отбор материала – сфагновых мхов – производился в центральной части торфяника Виттгирренского в сентябре, октябре и ноябре 2021 г. (рис. 6а). Сбор образцов производился в герметичные пластмассовые контейнеры (рис. 6б), чтобы сохранить воду, впитанную в сфагновые мхи, и находящихся там сфагнобионтов. Место отбора образцов фиксировалось с использованием GPS/ГЛОНАСС-навигатора Garmin.
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	Рис. 6. Сбор сфагновых мхов автором на торфянике (а), контейнер для хранения образцов мхов (б)


Исследование сфагновых мхов. Всего было собрано 16 образцов сфагновых мхов. Для определения сфагновых мхов использовались общепринятые методы, описанные в литературе [9, 12]: приготавливались микроскопические препараты веточных и стеблевых листьев – листья аккуратно отделялись от веточек и стебля, а затем прокрашивались раствором метиленового синего с целью увидеть поры в листьях и лучше рассмотреть их форму. Далее препараты просматривались под микроскопом при увеличении 400х и 600х.
При определении сфагновых мхов мы использовали определители [9, 12, 13]. Помощь в определении сфагнов оказывал научный руководитель.
Исследование раковинных амёб. Для исследования раковинных амёб использовались методы, описанные в литературе [10, 11]: промывка образца мха, отстаивание фильтрата, микроскопирование, определение остатков раковинных амёб.
Промывание образца мха ведётся в колбе с водой, куда помещается определённая навеска мха. Производится интенсивное перемешивание растительного материала для отделения раковинок от субстрата.
Получение и отстаивание фильтрата. Перемешанный с водой растительный материал фильтруется через сито. Полученный фильтрат отстаивается в течение суток и собирается в пробирку. 
	[image: image8.jpg]



а
	[image: image9.jpg]



б

	Рис. 7. Препарат стеблевых листьев сфагнового мха – Sphagnum cuspidatum, приготовленный автором (а), и работа автора за микроскопом (б)


Микроскопический анализ. Определение раковинок амёб производилось на микроскопе «Микромед-3» при увеличении 400х и 600х с помощью определителей и информационных ресурсов, находящихся в свободном доступе [6, 10, 14, 15]. Помощь по определению раковинок в торфах оказывали научный руководитель и научный консультант работы.
Во время просмотра образцов сфагновых мхов и раковинных амёб под микроскопом мы производили фотографирование объектов исследования.
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	Рис. 8. Автор работы за приготовлением препарата раковинных амёб, выделенных их сфагновых мхов


4. Результаты исследования
4.1. Видовое разнообразие сфагновых мхов торфяника Виттгирренского
Нами обследовалась центральная часть торфяника Виттгирренского, где производилась добыча торфа. В ходе исследования был установлен таксономический состав сфагновых мхов, произрастающих в настоящее время на торфянике Виттгирренском, они перечислены ниже.
1. Sphagnum angustifolium (сфагнум узколистный), рис. 9. Был найден несколько раз в разных, но относительно влажных местах: 1) в нижней части канав немного выше уровня воды, 2) во влажном понижении на юго-западной окраине торфяника, 3) на стенке канав в верхней части.
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Рис. 9. Sphagnum angustifolium (сфагнум узколистный) на склоне канавы на торфянике Виттгирренском (фото автора)



2. Sphagnum cuspidatum (сфагнум остроконечный), рис. 10. Был найден несколько раз в воде канав и в вымочке на пониженной части на юго-западной окраине торфяника.
[image: image12.jpg]



Рис. 10. Sphagnum cuspidatum (сфагнум остроконечный) в воде канавы на торфянике Виттгирренском (фото автора)
3. Sphagnum capillifolium (сфагнум дубравный), рис. 11. Был найден два раза в основаниях небольших кочек в центре торфяника.
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Рис. 11. Sphagnum capillifolium (сфагнум дубравный) на торфянике Виттгирренском (фото автора)
4. Sphagnum magellanicum (сфагнум магелланский), рис. 12. Был найден три раза на кочках в центре торфяника, произрастая вместе со сфагном дубравным.
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Рис. 12. Sphagnum magellanicum (сфагнум магелланский) на торфянике Виттгирренском (фото автора)
5. Sphagnum fallax (сфагнум обманчивый), рис. 13. Был найден два раза в основании канав, немного выше уровня воды, возвышаясь над сфагном остроконечным.
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Рис. 13. Sphagnum fallax (сфагнум обманчивый) на торфянике Виттгирренском (фото автора)
6. Sphagnum squarrosum (сфагнум чешуйчатый), рис. 14. Был найден один раз на влажной части торфяника, на окраинной части.
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Рис. 14. Sphagnum squarrosum (сфагнум чешуйчатый) на торфянике Виттгирренском (фото автора)
7. Sphagnum centrale (сфагнум центральный). Был найден два раза в пониженной части торфяника на окраине.
4.2. Приуроченность сфагновых мхов к различным частям торфяника Виттгирренского
В центральной части торфяника Виттгирренского нами было установлено три типа местообитаний: а) местообитания, в которых постоянно присутствует вода, б) влажные местообитания, но без стоячей воды (или она там присутствует недолгое время) и в) относительно сухие местообитания. Распределение сфагновых мхов по этим типам местообитаний и по конкретным местообитаниям показано в табл. 1
Обводнённые местообитания. К обводнённым местообитаниям мы отнесли те местообитания, где постоянно стоит вода, лишь иногда она может исчезать на непродолжительное время. Это дно осушительных канав (глуб. около 1 м). Во время нашего исследования было установлено, что большая часть сфагнов встречается на торфянике Виттгирренском именно в канавах (рис. 15). Также обильно сфагнум произрастает в юго-западной части торфяника, где территория его расположена ниже основной части и находится ближе к болотным водам в торфе. Здесь имеется много вымочек со стоящей в них водой, где и поселяются сфагны (рис. 16). Здесь преобладают сфагны: остроконечный (Sphagnum cuspidatum), обманчивый (S. fallax) и узколистный (S. angustifolium). 
Влажные местообитания (без воды). Сюда относятся пониженные участки, расположенные также на юго-западной окраине торфяника, но остающиеся не залитыми водой (рис. 14). Здесь чаще всего встречаются сфагны: чешуйчатый (S. squarrosum) и центральный (S. centrale).

Таблица 1

Приуроченность сфагновых мхов к различным частям торфяника Виттгирренского

	Тип местообитания
	Местообитание
	Виды сфагновых мхов

	Обводнённые местообитания
	Канава, в воде
	S. cuspidatum


	
	Канава, в основании чуть выше уровня воды
	S. angustifolium
S. fallax

	
	Вымочка с водой (иногда пересыхающая на короткое время)
	S. angustifolium

S. cuspidatum 

S. fallax

	Влажные местообитания без воды
	Влажное понижение без воды (периодически затапливаемое на короткое время)
	S. centrale
S. squarrosum


	Относительно сухие местообитания
	На стенке канав, в их верхней части
	S. angustifolium
S. magellanicum


	
	В основании кочек
	S. capillifolium
S. magellanicum
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	Рис. 15. Осушительные канавы – основное место произрастания  сфагновых мхов на торфянике Виттгирренском (фото автора)
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	Рис. 16. Сфагны в вымочках на пониженной окраине торфяника Виттгирренского (фото автора)


Относительно сухие местообитания. Сюда относятся местообитания центральной части торфяника Виттгирренского, на месте торфяных полей, где добывался торф. Так как эти места сильно осушены сфагны здесь почти не произрастают и встречаются только отдельными вкраплениями в основании кочек с пушицей вместе с другими мхами. Здесь обитают только виды, характерные для кочек на верховых болотах – сфагны дубравный (S. capillifolium) и магелланский (S. magellanicum).
Находки разных видов сфагнов на карбоновом полигоне «Росянка» (торфяник Виттгирренский) и их приуроченность к разным местообитаниям показаны на рис. 17. Таким образом, в настоящее время на основной части торфяника Виттгирренского сфагновые мхи встречаются очень незначительно. При этом виды кочек, которые доминируют на верховых болотах, на данной территории представлены только видами S. magellanicum и S. capillifolium. Основным местообитанием сфагнов на торфянике Виттгирренском являются обводнённые и влажные местообитания в канавах, но они расположены ниже основной территории торфяника примерно на 0,5-1 м.
Из характера распространения сфагновых мхов на торфянике Виттгирренском можно сделать вывод, что для возобновления их нормального роста необходимо поднятие уровня болотных вод как минимум на 0,5 м.
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Рис. 17. Находки разных видов сфагнов на карбоновом полигоне «Росянка» (торфяник Виттгирренский) и их приуроченность к разным местообитаниям (топографическая основа «Google map», 2021 г.)

4.3. Видовое разнообразие сфагнобионтов торфяника Виттгирренского
Для выявления видового состава сфагнобионтов нами были взяты образцы сфагновых мхов из двух противоположных по характеру местообитаний – из относительно сухого основания кочки в центральной части и из воды на дне мелиоративной канавы.

Сфагнобионты относительно сухих частей торфяника. Для приготовления препарата был взят образец сфагна магелланского (S. magellanicum). К сожалению,  после обработки пробы мха нами не были обнаружены сфагнобионты. Вероятно сказывается частое высыхание в этой части торфяника, что препятствует развитию сфагнобионтов здесь.

Сфагнобионты обводнённых местообитаний торфяника. Поскольку наиболее распространённым в настоящее время видом сфагнового мха на торфянике Виттгирренском является сфагнум остроконечный (Sphagnum cuspidatum), нами были просмотрены два препарата, полученные из образца сфагна остроконечного, произраставшего в канаве торфяника. Здесь нами были обнаружены представители трёх групп организмов.

Раковинные амёбы (Rhizopoda, Testacea). Из раковинных амёб нами обнаружены представители родов Assulina, Arcella, Cryptodifflugia, Hyalosphenia, Nebela, Euglypha (рис. 18, 19). 
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	Рис. 18. Раковинные амёбы в пробах из сфагновых мхов торфяника Виттгирренского 1 под микроскопом, увел. 600: Arcella (А), Cryptodifflugia (Б), Nebela (В), Assulina (Г) (фото Пеленс Е.Д., Карелина В.И.)
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	Рис. 19. Раковинные амёбы в пробах из сфагновых мхов торфяника Виттгирренского 1 под микроскопом, увел. 600: Hyalosphenia (А),  Euglypha (Б) (фото Пеленс Е.Д., Карелина В.И.)
	


Наше внимание при изучении сфагнобионтов было сосредоточено, главным образом, на раковинных амёбах, так как другие группы организмов-сфагнобионтов не всегда удаётся найти. Тем не менее, нами были встречены и представители некоторых других групп животных, связанных со сфагновыми мхами.

 Водные клещи (Hydrocarinae). Из сфагнобионтов нами были также встречен водяной клещ из рода Arrenurus, сем. Нуdrocarinae (рис. 20). 
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	Рис. 20. Водяной клещ из рода Arrenurus в пробе из Sphagnum cuspidatum торфяника Виттгирренского под микроскопом, увел. 100 (фото автора). Определение О.А. Рубцовой
	


Личинки двукрылых (Diptera). При предварительном просмотре образца веточки сфагна остроконечного в чашке Петри нами была обнаружена  личинка двукрылых, предположительно, Chironomidae. Однако, точное определение и фото сделать не удалось.
4.4. Характер экологических условий на разных участках торфяника Виттгирренского
Основываясь на разнообразии сфагнов и сфагнобионтов торфяника Виттгирренского, можно сказать, что современные экологические условия в целом неблагоприятны для развития таких групп организмов, как сфагновые мхи и связанные с ними сфагнобионты. На основной территории торфяника сфагновые мхи встречаются лишь вкраплениями в общий растительный покров, а сфагнобионты (раковинные амёбы и другие группы) вообще не найдены нами. Это связано с сильным осушением торфяника.

Единственными подходящими местообитаниями для сфагнов и сфагнобионтов на торфянике Виттгирренском являются мелиоративные канавы, где почти постоянно присутствует вода. Их можно рассматривать в качестве убежищ (рефугиумов) для данных групп организмов. Именно из этих рефугиумов может происходить расселение сфагнов и связанных с ними сфагнобионтов в случае, если будет осуществлён проект по восстановлению экосистемы болота на карбоновом полигоне «Росянка».

Для этого необходимы дальнейшие исследования распространения сфагновых мхов и сфагнобионтов на торфянике Виттгирренском, а также мониторинг за их состоянием. Это будет следующим этапом нашей работы. 
Выводы
1. На торфянике Виттгирренском (который является карбоновым полигоном) нами обнаружено 7 видов сфагновых мхов, произрастающих на разных участках.
2. Сфагновые мхи на торфянике распределяются по трём типам местообитаний, главные из которых – дно канав и обводнённые понижения (вымочки) на окраине торфяника.
3. В качестве сфагнобионтов в пробах сфагнов из обводнённого местообитания (канавы) обнаружены представители 6 родов раковинных амёб, а также водяной клещ и личинка двукрылых. В пробах из относительно сухих местообитаний сфагнобионтов не обнаружено.
4. Современные экологические условия на большей части торфяника неблагоприятны для развития сфагнов и сфагнобионтов. Исключение составляют мелиоративные канавы с водой, которые можно рассматривать в качестве убежищ (рефугиумов) для этих групп организмов.
5. Такие рефугиумы перспективны для проектов по восстановлению экосистемы болота на карбоновом полигоне «Росянка».
Мы планируем продолжить наши исследования с целью получить более полную информацию о видовом составе сфагновых мхов и сообществах раковинных амёб в них на торфянике Виттгирренском.
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