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Введение

В окружающем нас пространстве — родном микрорайоне, поселке или деревне, в ближайшем парке, на даче — вряд ли найдется природный объект более привлекательный, чем водоем. Особенно в аномально жаркое лето, когда вода – это спасение для большинства организмов. 
Летом 2019 года, когда температура воздуха в течение нескольких месяцев намного превышала норму, на территории Ставропольского края обмелели более десятка мелких естественных и искусственных водоёмов. В сезоны массового размножения фитопланктона, вода кажется окрашенной в зеленый, синий и другие цвета; это явление известно под названием «цветение» воды, которое является настоящим бедствием, т.к. до настоящего времени практически отсутствуют эффективные способы удаления водорослей и выделяемых ими пахнущих органических веществ, а избыток водорослей может привести к отравлению рыб. Кроме того, данные процессы снижают качество водоема при его использовании для бытовых нужд и отдыха.
Выявляя структуру и наблюдая за динамикой альгологического сообщества, можно иметь достаточно четкую картину состояния экосистемы водоемов в целом, а также направления ее развития. 
Цель работы: Изучение видового разнообразия альгофлоры водоемов с. Краснокумского, а также оценка сапробности обследованных водоемов.
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Определить видовой состав водорослей в двух водоемах. 
2.  Провести сравнительный анализ сезонной динамики водорослей.
3.  Оценить сапробность водоемов методом альгоиндикации 
Исследования проводились в период с апреля 2019 г по октябрь 2021 г.
На экосистемном уровне под воздействием токсикантов происходит формирование своеобразных альгоценозов, изучение которых позволит дать рекомендации по организации мониторинга и в будущем использовать водоросли для ликвидации существующих очагов загрязнения (биоремидиации).
1. Характеристика района исследования

Георгиевский район расположен в южной части Ставропольского края. По своему местоположению он приближен к городам - курортам Кавказских Минеральных Вод, и входит в особо охраняемый эколого-курортный регион Российской Федерации - Кавказские Минеральные Воды [16].

Село Краснокумское находится на территории Георгиевского района, около этого села проходит основная промышленная магистраль Ростов – Баку. С южной стороны территория села примыкает к промышленной зоне города Георгиевска. Численность населения составляет 17500 человек [14]. Рельеф района представлен слабоволнистым плато Ставропольской возвышенности. Оно пересекается широкими, с пологими склонами, степными балками. Важнейшей водной артерией является река Подкумок, протекающая с Юго - Запада на Северо - Восток, протяжённостью 148 километров. Пойма реки неглубокая, около полутора метров, но она широко разработана [10]. 

Расположение села в зоне ковыльно-типчаковой степи, определяет его сухой континентальный климат. Особо охраняемой территорией, с 1992 года, относящейся к государственным природным заказникам Ставропольского края, является Сафоновский лес. Он занимает площадь 754 га, составляет Подкумское лесничество и окружает село с его Северо - Восточной стороны. Такое расположение лесного массива оказывает положительное воздействие на атмосферу села. Подкумский лес – это государственный природный заказник краевого значения. На 148 км прозрачные воды Подкумка сливаются с мутными, глинистыми водами Кумы. Правобережье двух речек покрыто густым лиственным лесом. В массиве, насчитывающем более 3 тысяч га, водятся фазаны, барсуки, косули [12].

Лесное озеро Каменный Бродок

Каменный Бродок с чистой родниковой водой издавна привлекал внимание жителей села. Он был оборудован каменными плитами. Но во время революции и Гражданской войны Каменный Бродок был разрушен [13].

В настоящее время Каменный Бродок это родник с очень чистой и прохладной водой. Вытекая, он образует маленький водопад и небольшое озеро (0,5 га), протекая вниз по течению через 1,5 км, он образует большое болото, где зимуют и гнездятся многие водоплавающие и перелётные птицы. Это место служит и для водопоя диких зверей, зайцев, кабанов, лис (рис. 1).
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Рисунок 1 Лесное озеро Каменный бродок         Рисунок 2 Краснокумское озеро

Большое озеро в центре села Краснокумского
Второй водоём расположен в черте этого села (рис. 2). Последние 40 - 60 лет месторасположения озера претерпело огромные антропогенные изменения. Раньше, на месте этого озера, протекал Подкумок, подмывая крутые берега и подбираясь всё ближе и ближе к постройкам местных жителей. После Великой Отечественной войны местные жители отвели русло реки, тем самым, обезопасив себя от размыва берегов. С места старого русла, люди стали забирать гравий и песок для своих нужд, постепенно дойдя до родников. Благодаря родникам и выпадавшим осадкам, углубление заполнилось водой и возникло озеро. Около озера из поросли образовался лесок площадью 5-6 га. Богатый, широколистный участок леса также играл водоохранную роль. Озеро, с момента его образования, было любимым местом отдыха односельчан. Но в последнее десятилетие, активное антропогенное вмешательство, превратило озеро в обычное болото. В озеро попадают стоки от животноводческих ферм, берега загрязнены бытовым и строительным мусором.

2. Материал и методика исследования

Материалами для данной работы послужили пробы водорослей, отобранные на объектах исследования. За период исследования было отобрано 50 проб воды.

1. 1. Пробы воды отбирались с поверхностного и придонного слоя воды и фиксировались формалином (О.А. Ковтун, А.А. Снигирева, 2012, Гайсина Л.А., Фазлутдинова А.И., Кабиров Р.Р. 2008)
2. Концентрация отобранных проб осуществлялась методом отстаивания (Вассер с соавт., 1989).
3. Определение родового разнообразия и  глазомерное определение обилия каждого рода велись под бинокуляром при увеличении 400. Нами были использованы определители следующих авторов -  О. В. Анисимова, 2006; А.А. Гурквич, 1966; М.М. Голлербах, 1986.
- О. В. Анисимова, М. А. Гололобова. Краткий определитель родов водорослей. Учебное пособие /Ред. В. М. Гаврилов —М., 2006.
Несложным и довольно информативным методом является альгоииндикация - исследование качества воды по состоянию водорослей. Водоросли быстрее других водных организмов реагируют на загрязнения. Наличие или отсутствие водорослей на мелководье у берега реки видно при первичном обследовании. Для оценки используются водоросли трех экологических групп: фитопланктон, фитобентос и перифитон. Оценивается видовое разнообразие и обилие отдельных видов,
Популярен метод, основанный на учете относительного обилия видов- индикаторов сапробности.
Индекс сапробности Пантле и Букка (Pantle und Buck, 1955).
Индекс сапробности Пантле и Букка вычисляется по формуле
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где s – индивидуальная сапробность каждого вида, h – численность вида или относительная частота встречаемости, выраженная в баллах от 1 до 5 (случайные находки – 1, частая встречаемость 3, массовое развитие – 5).
Таким образом, сам индекс – это среднее значение сапробности всех найденных видов, с учетом их обилия.
Была принята следующая числовая шкала для сапробности (как организмов, так и водоемов): олигосапробы – 1, β-мезосапробы – 2, α-мезосапробы – 3, и полисапробы – 4.
Таким образом, посчитав среднее значение сапробности всех найденных видов, можно определить сапробность вашего водоема. Это позволит сделать выводы об уровне его загрязнения.
В полисапробной зоне наблюдается дефицит кислорода, в воде содержится значительное количество нестойких органических веществ и продуктов их анаэробного распада. В полисапробной зоне водоема наблюдается обилие инфузорий и бактерий, видов водорослей немного: это хлорелла, политома и некоторые виды хламидомонад. При этом численность водорослей может быть высокой.
В мезосапробной зоне видовое разнообразие водорослей большое. Наличие мезосапробов говорит о существовании очагов загрязнения в относительно чистых водоемах (например, у сбросов очищенных вод городской канализации). Типичные мезосапробы - энтороморфа, монорафидиум, стигеоклониум тонкий, осциллятория короткая, осциллятория выдающаяся, нитцшия игловидная, хламидомонас, циклотелла менегини, гониум некторальный, клостериум игольчатый и другие. В планктоне преобладают многие диатомеи, в составе бентоса и перифитона – кладофора, спирогира, зигнема, микроцистис [1,8].
В олигосапробной зоне водоросли разнообразны, но численность их невелика. Олигосапробы встречаются преимущественно в чистых родниках, в мочажинах на верховых болотах, в речных ручейках. Олигосапробные водоросли: микростериас, космариум, синура[1,8].
3. Результаты исследования

3.1Анализ альгоценоза водоемов села Краснокумского

Обнаруженные представители альгоценоза представлены в таблице 1. 

Таблица 1 Разнообразие водорослей водоемов с. Краснокумского

	Участки отбора проб
	Род водорослей
	Встречаемость в % от общего числа водорослей, обнаруженных в пробах

	Лесное озеро Каменный бродок

	На всех участках
	Meridion sp.
	25

	
	Synúra sp. 
	15

	
	Desmidium sp
	10

	
	Vaucheria sp
	13

	
	Frustúlia sp.
	10

	
	Gomphonema sp.
	5

	
	Anabaena sp.
	8

	
	Cymbella sp.

	5

	
	Pinnularia sp
	3

	
	Cladophora sp
	3

	
	Spirogyra sp 
	2

	
	Tabellária sp
	1

	Краснокумское озеро

	Участки 1,2,3
	Cladophora sp 
	15

	
	Spirogyra sp 
	20

	
	Tabellária sp
	10

	
	Synedra sp
	13

	
	Navicula sp
	7

	Участки 4,5
	Oscillatoriales sp
	15

	
	Euglena sp
	14

	
	Navicula   
	6
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В Лесном озере были обнаружены следующие водоросли: Meridion sp., Synúra sp. Desmidium sp, Vaucheria sp., Frustúlia sp., Gomphonema sp., Anabaena sp.,Cymbella sp. Pinnularia sp., Cladophora sp., Spirogyra sp.,  Tabellária sp. (рис. 3 ) 
В Краснокумском озере были обнаружены: Cladophora sp., Spirogyra sp., Tabellária sp., Synedra sp., Navicula sp., Oscillatoriales sp., Euglena sp. (рис. 4)
Рисунок 3 Альгофлора лесного озера Каменный бродок
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 Рисунок 4 Альгофлора Краснокумского озера 

В 2019-2021 гг было установлено, что причиной бурного «цветения» водоема в летний период являются синезеленые водоросли (цианобактерии) Anabaena sp и Aphanizomenon sp., которые в чрезмерном обилии распространены по всей акватории Краснокумского озера
3.2 Сезонная динамика альгофлоры
            В течение года сообщества микроводорослей любого водоема претерпевают сезонные изменения состава активных видов. Изучение динамики альгофлоры озер позволит более точно идентифицировать трофический статус водоема. В таблице 2 представлен анализ сезонных изменений в составе альгоценоза водоемов с. Краснокумского.

Таблица 2  Анализ сезонных изменений в составе альгоценоза лесного озера Каменный Бродок
	Месяц 
	Доминирующие представители альгофлоры
	Суммарный %  встречаемости в пробах

	Январь
	Spirogyra 
	1

	Февраль
	Spirogyra,  Anabaena
	3

	Март
	Cymbella 
	13

	Апрель
	Cladophora sp., Spirogyra sp.,  Tabellária
	28

	Май
	Meridion sp., Synúra
	37

	Июнь
	Meridion sp., Synúra
	40

	Июль 
	Meridion sp., Synúra
	45

	Август 
	Desmidium sp, Vaucheria sp., Frustúlia 
	65

	Сентябрь 
	Desmidium sp, Vaucheria sp., Frustúlia 
	47

	Октябрь 
	Anabaena sp.,Cymbella sp.
	30

	Ноябрь 
	Anabaena sp.,Cymbella sp.
	10

	Декабрь 
	Spirogyra sp.
	5


На рисунке 5 представлена сезонная динамика альгоценоза озера Каменный Бродок
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Рисунок 5 Сезонная динамика альгоценоза озера Каменный Бродок
На протяжении всего года в Краснокумском озере доминируют зеленые водоросли прежде всего Scenedesmus (весна), Anabaena (летнее цветение воды), Navícula (сентябрь)

3.3 Определение сапробности водоемов методом альгоиндикации
 Расчет индекса сапробности представлен в таблице 3 

Таблица 3 Оценка сапробности водоемов методом альгоиндикации.

	Участки отбора проб
	Род водорослей
	Индекс сапробности
	Зона сапробности

	Лесное озеро Каменный бродок

	На всех участках
	Meridion sp., Synúra sp. Desmidium sp, Vaucheria sp., Frustúlia sp., Gomphonema sp., Anabaena sp.,Cymbella sp. Pinnularia sp., Cladophora sp., Spirogyra sp.,  Tabellária sp., 
	1,35
	Олигосапробная зона

	Краснокумское озеро

	Участок № 1
	Cladophora sp., Spirogyra sp., Tabellária sp., Synedra sp., Navicula sp.
	2,25
	Бета-мезо-сапробная зона

	Участок № 2
	Oscillatoriales sp., Euglena sp. Navicula
	2,95
	Альфа-мезо-сапробная

	Участок №3
	Cladophora sp., Spirogyra sp., Tabellária sp., Synedra sp., Navicula sp.
	2,25
	Бета-мезо-сапробная зона

	Участок № 4
	Oscillatoriales sp.,  Navicula
	2,99
	Альфа-мезо-сапробная

	Участок № 5
	Anabaena (летнее цветение воды), Navícula 
	3,10
	Полисапробная зона


Расчет индекса сапробности с использованием альгоиндикаторов подтвердил чистоту лесного озера, водоем олигосапробный. Исследуемые участки Краснокумского озера отнесены к бета-мезосапробным (участок 1 и 3) и альфа-мезосапробным (участок 2 и 4), участок № 5 – полисапробная зона
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Рисунок 6 Зоны сапробности Краснокумского озера.

Проделанный химический анализ воды подтвердил данные полученные методом альгоиндикации.

Таблица 4 Результаты химического анализа

	Определяемые вещества
	Февраль 2020г 
	Июнь 2020 г
	Сентябрь 2020 г

	Краснокумское озеро

	рН
	7,82
	7,6
	7,88

	БПК(полн), мг О2/л
	1,9
	4,68
	2,30

	Азот аммонийный, мг/л
	3,95
	4,8
	4,66

	Сульфаты, мг/л
	188.1
	193.5
	127.1

	Фосфаты. мг/л
	2,11
	2,16
	2,14

	Нефтепродукты, мг/л
	0,41
	0,51
	0,40

	Лесное озеро Каменный Бродок

	рН
	6,8
	7,0
	6,9

	БПК(полн), мг О2/л
	2,1
	3,6
	2,2

	Азот аммонийный, мг/л
	0,6
	0,87
	0,58

	Сульфаты, мг/л
	79
	86
	77

	Фосфаты. мг/л
	0,9
	1,1
	0,7

	Нефтепродукты, мг/л
	-
	-
	-
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Рисунок 7. Индекс загрязнения воды 

Выводы

1. В результате проведенного исследования в лесном озере были обнаружены следующие водоросли: Meridion sp., Synúra sp. Desmidium sp, Vaucheria sp., Frustúlia sp., Gomphonema sp., Anabaena sp.,Cymbella sp. Pinnularia sp., Cladophora sp., Spirogyra sp.,  Tabellária sp.  В Краснокумском озере были обнаружены: Cladophora sp., Spirogyra sp., Tabellária sp., Synedra sp., Navicula sp., Oscillatoriales sp., Euglena sp. Navicula.


2. Сезонная динамика фитопланктона лесного озера Каменный Бродок соответствует состоянию олигосапробного водоема. Сезонная динамика альгоценоза Краснокумского озера  соответствует состоянию мезотрофного водоема, и имеет эвтрофные черты: доминирование зеленых водорослей, прежде всего Scenedesmus, в весеннем фитопланктоне, летнее цветение воды, вызванное синезелеными водорослями  Anabaena qffinis, а также массовое развитие диатомовых Navícula в сентябре.

3. Нам удалось провести оценку экологического состояния водоемов села Краснокумского методом альгоиндикации. Метод альгоиндикации, использованный в исследовательской работе на двух озерах, позволил изучить экологическое состояние водоемов наиболее доступным способам. Учитывая перечень индикаторных таксонов для каждого озера в отдельности, видно, что качество воды в озере на Каменном Бродке намного лучше, чем качество воды на озере в центре села Краснокумского. Лесное озеро Каменный Бродок находится далеко в лесу, воздействие антропогенных факторов на него незначительно. Кроме того, лесной массив вокруг озера является сильнейшим фактором самоочищения. 

В результате проведенных исследований водоемов с. Краснокумского можно предложить следующие рекомендации по улучшению их экологического состояния:

- организовать и провести очистку берегов водоемов от бытовых отходов;

- провести очистку лесного массива;

- провести беседы с учащимися о правилах поведения на водоемах во время отдыха;

- продолжить мониторинговые исследования лесного озера Каменного Бродка и Краснокумского озера;

- привлечь внимание общественности к проблеме сохранения чистоты водоемов;

- спроектировать зоны культурного отдыха населения у Краснокумского озера, если качество воды в будущем будет улучшено.
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Рисунки 1-2 Лесное озеро Каменный Бродок
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Рисунки 3-4 Краснокумское озеро

Рисунок 5 Краснокумское озеро
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 Рисунок 6. Загрязнение водоема.
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Рисунок 7 Отбор проб для химического анализа и альгоиндикации
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Рисунок 8 Отбор проб воды
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Рисунок 9 Отбор альгологических проб             Рисунок 10 Цветение водоема
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Рисунок  11 Навикула 
                                   Рисунок 12 Анабена
Рисунок 13 Спирогира

             Рисунок 14 Краснокумское озеро
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