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ВВЕДЕНИЕ

Проблема инвазии чужеродных видов входит в число важнейших экологических проблем конца ХХ в. Зачастую происходит вселение не только отдельных видов, иногда это целые перестройки на уровне фаун. Эта проблема весьма характерна для прибрежных и внутренних вод России, особенно в акватории Балтийского, Азовского, Черного и Каспийского морей. Во внутренних водоемах Европейской части России в настоящее время происходят изменения в водных сообществах, вызванные распространением инвазионных видов по гидрографической сети. Балтийское море часто называют морем организмов-вселенцев, к настоящему времени отмечено более 100 видов чужеродного происхождения. Примерами таких вселений могут быть появление в Балтике многощетинковых червей-полихет Marenzelleria neglecta, моллюсков Potamopyrgus antipodarum, Dreissena polymorpha, хищных рачков Cercopagis pengoi (Leppäkoski et al., 2002; Filippenko, 2011). Креветка Palaemon elegans – один из видов-вселенцев, обнаруженных впервые в морских  прибрежных водах Калининградской области сравнительно недавно, в 2000 году в районе поселка Куликово. Этот вид стал массовым на мелководных участках моря и заливов, в частности у берегов Вислинского залива со стороны Балтийской косы. В экосистеме залива палемон в настоящее время играет важную роль в потреблении донного детрита, с одной стороны, и с другой стороны – служит объектом питания рыб (Буруковский, 2009). 

Успех вселения морских организмов в новые водоемы и акватории определяется их устойчивостью к изменениям факторов среды, для солоноватых вод Балтийского моря и заливов таким главным фактором является соленость воды. Толерантность к изменению солености отражает уровень приспособленности вида и может случить необходимым показателем для прогноза его будущих инвазий. 

В связи с этим, исследования соленостной устойчивости креветки P. elegans, как вида атлантического происхождения, в условиях опресненного Балтийского моря представляется нам весьма  актуальным. Цель данной работы – выяснить влияние изменения солености воды на активность и выживаемость P. elegans в условиях эксперимента. Для достижения цели были поставлены следующие задачи: изучить воздействие переменной солености на двигательную активность креветок; оценить диапазон соленостной устойчивости  P. elegans.
Гипотеза: в силу того, что данный вид креветок имеет морское происхождение, показатели его выживаемости будут выше при увеличении солености воды, нежели чем при распреснении. 

Благодарности. Автор благодарит за организацию и помощь в проведении исследовательской работы: методиста КОДЮЦЭКТ Филиппенко Д.П., учителя экологии  Амвросьеву Л.В., учащихся МАОУ СОШ № 6 с УИОП.

1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Ракообразные (лат. Crustacea) – подтип членистоногих (Arthropoda). Преимущественно водные обитатели, населяющие пресные и морские воды. Большинство представителей способны к самостоятельному передвижению, некоторые ведут сидячий образ жизни. Описано около 52 000 современных видов (Martin, Davis, 2001). 
Креветки, или  настоящие креветки (лат. Caridea) - ифраотряд ракообразных из отряда десятиногих (Decapoda). Широко распространены по морям всего мира, многие виды освоили пресные воды. В морях Дальнего Востока России фауна креветок насчитывает более 100 видов. Многие представители этой группы — объекты промышленного лова (Вестхайде, Ригер, 2008).

Каменная креветка Palaemon elegans Rathke, 1837 – крупное ракообразное, относящееся к классу  высших ракообразных, отряду десятиногих раков, семейству палемоновых. Эта европейско-африканская креветка была впервые обнаружена в 1957 году. Креветка имеет прозрачный панцирь, который позволяет рассмотреть до мельчайших подробностей все внутренние органы креветки. Синие и оранжевые перевязи на лапках поражают своей красотой. Максимальный размер тела взрослой креветки около 7 см. Однако, благодаря длинным усам и выростам панциря размеры Креветки каменной зрительно увеличиваются (http://ghosti.ucoz.ru). Этот вид креветок встречается как в озерах, так и в реках. Палемоны, которые обитают в стоячей воде, имеют длинный, загнутый кверху рострум. А последний хвостовой членик (тельсон) заканчивается длинным шипом. Особи из быстрых рек не наделены такими длинными выростами. Креветка предпочитает жить в зарослях водных растений. Палемоны, обычно, держатся большими группами (http://ghosti.ucoz.ru). Половозрелыми палемоны становятся в возрасте около 1 года, при этом длина тела составляет 25-30 мм. Самки гораздо крупнее самцов. Отличительной особенностью самцов является наличие дополнительного отростка на второй паре брюшных ножек. Самка за один раз откладывает до 200 яиц, которые прикрепляются к ее брюшным ножкам. Период эмбрионального развития составляет от 2 до 4 недель в зависимости от температуры воды. Отродившаяся молодь вступает в самостоятельную жизнь не сразу, первое время они сидят на брюшных ножках самки. К этому моменту молодняк достигает длины 1,2мм (http://ghosti.ucoz.ru). В прибрежных морских водах Калининградской области P. elegans  впервые был обнаружен в 2000 году в море в районе поселка Куликово. Затем этот вид стал встречаться в различных орудиях лова в Вислинском заливе у побережья Балтийской кос, в Приморской бухте, у поселка Мамоново. Вероятно, сейчас P. elegans полностью освоил почти всю российскую часть Вислинского залива, как он это сделал с его польской частью (Grabowski, 2006). По частоте встречаемости в желудках все объекты питания P. elegans можно разделить на: доминирующие (детрит и личинки хирономид) и второстепенные (брюхоногие моллюски, растительные остатки и диатомовые). Мизиды, циклопы и коловратки занимают промежуточное положение между второстепенными и случайными объектами питания. Их можно назвать характерными объектами питания. Это свидетельствует о том, что P. elegans питается преимущественно на дне (Буруковский, 2009).

2.Краткая характеристика района исследования

Балтийское море, далеко вдающееся в пределы суши, сообщающиеся с океаном через несколько мелких и узких проливов, находится в зоне умеренного климата и принимает воды множества рек и речек. В результате Балтика относится к самым распресненным бассейнам Мирового океана. Поверхностная соленость в его центральной части составляет всего от 6 до 8 ‰ (Москвин, 2003).Вислинский залив – полузакрытый солоноватый эстуарий (соленость воды варьирует от 0,2 до 8,2 ‰), важный рыбохозяйственный водоем в юго-восточной части Балтийского моря. Морское побережье, протянувшееся почти на 150 км, включает береговую зону Самбийского полуострова, части Вислинской и Куршской кос, пограничных с Польшей и Литвой (Орлёнок, 2008).Вислинский залив имеет площадь 838 км2. Северная его часть, входящая в состав Калининградской области (Калининградский залив), имеет площадь 472,5 км2. Глубины его постепенно уменьшаются от пролива на юг от 2,8 м до 2,4 м. Но заливы покрыты в основном илами серого цвета (Захаров, 2008). Через пролив в Вислинский залив проникают значительные массы соленой Балтийской воды, поэтому Вислинский залив – солоноватый водоем. У пролива соленость достигает от 2-4 ‰. Соленость вод залива в разных его районах и в различное время года зависит, главным образом, от направления ветра. (Захаров, 2008). Средняя многолетняя температура воды залива составляет от 9 до 9,5°С. Наиболее низкие температуры (-4°С) наблюдаются в январе-феврале, когда залив замерзает, наиболее высокие (20-25°С) – в июле-августе (Орлёнок, 2008). Залив богат разнообразными видами водной растительности. В бухтах, устьях рек и ручьев – заросли тростника и камыша, очерета, рогоза и ежеголовника. В прибрежных водах бурно разрастаются различные виды элодеи, водный мох, стрелолист, роголистник, уруть, рдест. Тут же, в водных зарослях, продолжительное время держатся выклюнувшиеся личинки, молодь и отдельные виды взрослых рыб. На растениях и среди них живет множество мелких беспозвоночных животных (моллюски, рачки, черви), которые являются кормом для рыб (Захаров, 2008). Всего в Вислинском заливе водится более 50 видов рыб. Такие типично пресноводные рыбы, как плотва, окунь, ерш, снеток, в Вислинском заливе представлены очень слабо. Зато здесь, в отличие от Куршского, встречаются типично морские рыбы – камбала и салака, которые являются основными промысловыми объектами залива. Есть здесь и угорь. В небольших количествах в залив заходит корюшка. Встречаются в заливе щука, линь, уклея, колюшка (Захаров, 2008). Из океана и Северного моря в Балтику проникают только те немногие виды, которые могут приспособиться к разнице солености моря и океана. Бедность Балтийской фауны отчасти объясняется молодостью самого моря (Школьник, 2009). 

Увеличение запасов биогенных элементов в море отмечается на протяжении последних трех-четырех десятков лет и подтверждается данными многочисленных исследований, которые выявили отрицательные последствия эвтрофикации для экосистем Балтики (Краснов, Станченко, 2008). 

Следствием чрезмерного повышения биомассы фитопланктона также является частое цветение воды, ухудшение её качества для рекреационных целей, ослабление пищевой базы морских организмов (рыб, ракообразных), а также массовое развитие малопригодных в пищу жгутиковых и других форм (Краснов, Станченко, 2008).

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Сбор материала проводился в сентябре - ноябре  2012 г. в прибрежной зоне Балтийской косы Вислинского залива  (Приложение 1).Креветок вида P. elegans ловили в зарослях макрофитов на глубине до 0,7 метров  прямо с берега, в зоне обрастания бетонной облицовки нитчатыми водорослями. Из орудий лова использованы гидробиологические сачки. Собранный материал в живом виде транспортировали в лабораторию, где в течение недели акклимировали в аквариумах с водой, взятой из залива. Кормление осуществлялось растительностью и детритом, собранным на станциях. Экспериментальное изучение реакции креветок на изменение солености воды (0,5; 2; 8 ‰) проведено в одноразмерных  пластмассовых емкостях, в которые были помещены отловленные креветки по 10 экземпляров в каждой тестовой солености. Необходимые солености приготовлялась путем разведения специальной морской соли (HW-Marinemix, Germany) в воде. Соленость (‰) воды измерялась при помощи прибора HORIBA U-10. Ежедневно фиксировали смертность и двигательную активность животных  (БДА) (Костромин, 2012). Экспериментально определялось время (часы, сутки), за которое наступала 50 % смертность особей в каждой группе (ST50).В качестве контроля была использована вода, взятая из залива. Соленость в контрольной группе составляла 3,5 ‰. Всего в эксперименте использовано 200 экземпляров креветок. Каждая серия с тестовой соленостью выполнена в трех повторах. Обработку материала проводили в программе MS Excel. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1 Воздействие тестовой солености на двигательную активность  креветок

Экспозиция креветок в группах с тестовой соленостью, а также в контрольной группе показала, что значение балла двигательной активности (БДА),  варьировало от 1,2 до 2,2 (Приложение 2, Табл. 1). Наибольшие показатели относились к контрольной группе, наименьше – к экспериментальной группе 0,5 ‰. В группе 2 ‰ балл двигательной активности креветок в течение трех суток эксперимента при 2 ‰ соответствовал значению 1,7±0,08, относительно контрольной группы. Максимальная активность наблюдалась на 3 сутки эксперимента (БДА = 2,4), минимален БДА (1,5 балла) с 15 минут после пересадки до 1 часа (Приложение 3, рис. 1). Средний балл двигательной активности креветок при 8 ‰  был равен 1,4±0,08. Максимальная активность наблюдалась через час после пересадки и на 3 сутки эксперимента (БДА 1,8), минимален БДА (1,0) на первые и вторые сутки после пересадки. Отмечено, что в группе 2 ‰ солености БДА креветок оказался выше, чем у особей, содержавшихся при солености 8 ‰.  В группе 0,5 ‰ активность креветок была на отметке 1,2±0,08 балла. При экспозиции в данной солености движения животных стали угнетенными, редкими, особи находились у дна аквариума. Угнетение в данной группе развивалось параллельно с ростом смертности особей. В контрольной группе БДА креветок в течение опыта составлял 2,2±0,08 балла. Максимальная активность наблюдалась через час после пересадки (БДА 2,4), минимальным БДА (2 балла) оказался с 15 минут после пересадки до 1 часа.  Таким образом, при уменьшении солености до 2 ‰ (от контроля) средний балл двигательной активности снижался до 1,7±0,08, что выше БДА при 8 ‰ на 0,3 балла, и ниже БДА при 4 ‰ на 0,7 балла. При 0,5 ‰ движения креветок  угнетались через  час после начала эксперимента.

4.2. Диапазон устойчивости P.  elegans к  изменению солености воды

В начале опыта в течение первых суток в контрольной группе и в экспериментальных соленостях смертности особей не отмечено.  

При солености 0,50 ‰ в течение первых суток (12 ч.) эксперимента произошла 100 % гибель креветок. Одновременно с этим наблюдалось угнетение двигательной активности палемонов. В группе солености 2 ‰ смертности креветок в течение первых суток опыта не наблюдалось. Доля 50 % выживших особей (ST50) была отмечена на 4-е сутки эксперимента, общая смертность в данной группе к концу 7 суток наблюдения составляла 100% (Приложение 4, Табл. 2). В группе 8 ‰ солености был отмечен летальный случай на 2 сутки эксперимента (1 особь). Показатель ST50 в данной группе зафиксирован к концу 3-х суток эксперимента, полная смертность в данной группе наблюдалась после 9 суток. В контрольной группе 3,5 ‰ солености был отмечен летальный случай на 4 сутки наблюдения. Доля 50 % выживших особей (ST50) была отмечена на 9-е сутки эксперимента, общая смертность в данной группе наблюдалась после 9 суток. По результатам наблюдений и оценка выживаемости креветок были построены кривые соленостной устойчивости (Приложение 5, Рис. 2). Видно, что в группе с низкой соленостью воды (2 ‰) в начале опыта установлен больший процент выживаемости, чем при их экспозиции в солености, выше контрольной (8 ‰). В экспериментальной группе  8 ‰ отмечена бóльшая смертность в течение первых нескольких суток, но в дальнейшем, этот показатель стабилизировался, а общее время выживаемости составило почти 10 суток. Смертность половины экземпляров креветок была зафиксирована в 2 ‰ группе раньше, чем в 8  ‰ (Приложение 4).Экспозиция креветок в пресной воде вызвала 100 % гибель особей в течение первых суток, что свидетельствует о том, что этот вид, видимо, не способен переносить распреснение в условиях острого эксперимента, без какой-либо предварительной акклимации. В группе с контрольной соленостью воды (3,5 ‰) в период наблюдения установлен максимальный процент выживаемости. Смертность половины экземпляров креветок была зафиксирована в данной группе значительно позже, чем в 8 и 2  ‰ (Приложение 6, фото 1-6). 

Вышеизложенное позволяет заключить, что P. elegans практически одинаково хорошо переносит изменение солености воды, как в сторону повышения, так и в сторону снижения, в условиях эксперимента. Однако, полное распреснение вызывает быструю гибель креветок. Время наступления 50 % смертности в двух экспериментальных группах достигалось на 3-4 сутки опыта. Несмотря на то, что креветки демонстрировали более высокую двигательную активность в тестовой солености 2 ‰, в группе 8 ‰ зарегистрирована бóльшая устойчивость к воздействию переменной солености и итоговая выживаемость особей. Таким образом, предложенная нами гипотеза подтвердилась частично: при более низкой солености смертность и показатель ST50 у палемонов достигались быстрее, чем при более высокой солености, но двигательная активность оставалась выше в группе с 2 ‰ соленость воды.

ВЫВОДЫ

1. Выявлено, что креветки P. elegans устойчивы к повышению и к понижению солености воды в условиях острого эксперимента. Близкий процент выживаемости установлен при их экспозиции в диапазоне солености от 2 до 8 ‰. 

2. Распреснение воды до пресных условий вызывает гибель креветок в течение первых суток опыта.

3. Выживаемость в 50 % в опытных группах 2 и 8 ‰ достигалась на 3 и 4 сутки наблюдений. 

4. Несмотря на то, что в более высокой солености (8 ‰) показатель ST50 у палемонов регистрировался на сутки позже, креветки демонстрировали более высокую двигательную активность при солености воды ниже контрольной.
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Приложение 1

Район исследований – звездочкой показано место сбора материала.
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Приложение 2

Таблица 1

Балл двигательной активности P. Elegans при различной солености воды

	время
	0,5 ‰
	2‰
	8‰
	контроль

	сразу
	1,5
	2
	1,5
	2

	15 мин
	1,5
	1,5
	1,5
	2,2

	30 мин
	1
	1,5
	1,5
	2,2

	1 час
	1
	1,5
	1,8
	2,4

	1 сутки
	0
	1,6
	1
	2,4

	2 сутки
	0
	1,8
	1
	2,4

	3 сутки
	0
	2,4
	1,8
	2,4

	СБДА
	1,2 ±0,08
	1,7±0,08
	1,4±0,08
	2,2±0,08


Приложение 3
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Рис. 1. Изменение двигательной активности P. elegans в зависимости от солености воды в течение эксперимента

Приложение 4

Таблица 2

Выживаемость креветок в группах различной солености

	Опытная группа
	Время, сутки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,5 ‰
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2 ‰
	100
	80
	70
	60
	40
	20
	0
	0
	0

	8 ‰
	100
	90
	60
	50
	50
	40
	40
	30
	30

	Контроль 3,5 ‰
	100
	100
	100
	90
	80
	80
	70
	60
	50


Приложение 5
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Рис. 2. Выживаемость вида  (%) в зависимости от изменения солености и времени

Приложение 6
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Фото 1.  Собранный материал в живом виде транспортировали в лабораторию.
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Фото 2. В течение недели акклимировали в аквариумах с водой, взятой из залива.
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Фото 3. Экспериментальное изучение реакции креветок на изменение солености воды (0,5; 2; 8 ‰).
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Фото 4. Помещение отловленных креветок  по 10 экземпляров в каждой тестовой солености.
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Фото 5. Ежедневно фиксировали смертность и двигательную активность животных.
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Фото 6. Экспериментально определялось время (часы, сутки),    за которое наступала 50 % смертность особей в каждой группе (ST50).
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