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ВВЕДЕНИЕ

Водные ресурсы являются одним из важнейших, но в то же время уязвимых компонентов окружающей среды, который способен быстро меняться  под воздействием хозяйственно-бытовой деятельности человека. На территории Ярославской области 2330 малых и средних рек, 2700 ручьёв, 83 озера.
Малые реки, к которым относятся постоянно действующие естественные водотоки длиной от нескольких до двухсот километров – наиболее многочисленный и распространённый вид водных объектов  на земле. На берегах малых рек проживает подавляющее большинство сельского и городского населения, использующего их для питьевого и хозяйственно-бытового использования.  В связи с этим малые реки играют исключительно важную роль в жизни людей. Изучение экологического состояния рек, наблюдение за его изменением необходимо для принятия мер в целях охраны и восстановления  экологического равновесия.
Данная работа является продолжением  системного исследования малых рек на территории Белосельского поселения,  естественные водоёмы которого  за всю историю существования  не изучались.

Цель исследования: изучить экологическое состояние реки Иней.

Задачи: 1. Составить географическую  и гидрологическую характеристики реки;
               2. провести химический анализ качества воды;
              3. изучить прибрежную и водную растительность реки;

              4. изучить и применить методы биоиндикации  для оценки качества воды.

Работа обобщает результаты двух школьных экспедиций:  первая группа изучала выше названные характеристики в устье  реки  Иней в июне 2008г., вторая группа  исследовала верховья реки  в районе д. Антушево в июне 2009г.  Применялись методы  исследования: 
наблюдение, фото- и видеофиксация,  химический анализ,  метод биоиндикации водоёмов.
Обработка собранного материала проводилась в школьной лаборатории, затем были сделаны выводы об экологическом состоянии реки Иней. Результаты исследования применяются на уроках географии, биологии в рамках краеведческого компонента.

ХАРАКТЕРИСТИКА РЕКИ  ИНЕЙ
Географическое и гидрологическое описание

Река Иней – левый приток более крупной  р. Соги, имеет протяжённость 22 км,  по классификации малых рек Ярославского Поволжья  относится к разряду самых малых  (см. приложение 1).  Река берёт начало в 2 км  западнее д. Заднево, затем течёт на север, северо-запад  и в районе д. Мир впадает в реку Согу.  В районе д. Антушево построено три плотины (гидротехнические сооружения), что привело к увеличению русла реки.  Иней имеет четыре левых притока: Черная речка (7 км), Андрониха (6 км), Гридинский ручей (3 км) и Моряжка (6 км).  Русло реки извилистое, особенно в районе устья.  Ширина русла колеблется от 7 до 15 м, в районе плотин – до 40-50 м. Дно песчано-илистое, на перекатах каменистое.   Скорость течения в межпаводковый сезон – 0,2 м/с.  Средняя глубина от 0,5 м до 2 м., в районе плотин – 3-4 м., расход – 2,2 м 3/с.
 В настоящее время  на реке отсутствуют жилые  населённые пункты, хранилища удобрений, фермы, вода не используется на хозяйственные нужды, поэтому антропогенное воздействие незначительно.
Химический анализ качества воды
Для изучения качества воды в реке Иней забор проб воды производился в трёх местах: в районе истока за д. Заднево, у первой плотины рядом с д. Антушево и в районе устья реки недалеко от д. Голубково.  Органолептическими методами  были определены мутность  воды, цветность, запах и вкус,  также были определены кислотно-основные свойства воды по значениям водородного показателя (pH), и  определялось содержание в воде ионов: Mg2+, Ca2+, Fe3+, Cl-, SO42-    (см.  приложение  2). 
В воде присутствует слабый запах  естественного характера, связанный с жизнедеятельностью организмов, причем в районе истока запах не был обнаружен. Это связано с наличием чистых родников. Вкус ощущается только перед первой плотиной, т.к. вода здесь более статичная и застойная, в других пробах вкус не обнаружен. Мутность воды не заметна,  по цветности  вода слабожелтоватая (см. приложение 2). 
Значения водородного показателя (pH) характеризуют  воду реки в пределах  от нейтральной до слабощелочной (pH от 7 до 8). Кислотно-основные характеристики воды зависят от характера питания водоёмов, от происходящих в нём химических и биологических процессов. Нейтральной, по литературным источникам, считается вода с pH от 6,96 до 7,3. Несмотря на влияние сфагновых мхов, содержащих большое количество органических кислот,  слабощелочная реакция  объясняется гидролизом слабокислых солей по катиону Са2+ и Mg2+  ,поэтому уменьшением количества углекислоты.   С помощью качественных реакций  в воде были обнаружены Са2+, Mg2+, SO2-4, что объясняется постоянной жёсткостью воды.  Напротив, не были обнаружены  Cl-, Fe3+  (отсутствие ионов хлора доказывает минимальность антропогенного воздействия,  а ионов железа нет, т.к. река Иней, в отличие от других рек Пошехонского района не подпитывается  стоками с верховых болот, богатыми ионами Fe3+).
В лабораторных условиях с помощью метода Винклера   были определены два важных химических показателя:  содержание растворённого кислорода  и показатель биохимического потребления кислорода (БПК).  Эти характеристики являются критерием качества вод и отражают трофические условия существования  природных сообществ. 

Концентрация растворённого кислорода в реке составила 5,6г/л,  концентрация растворённого кислорода через 5 дней (БПК5) – 2,1г/л.  Используя таблицу определения качества воды (см. приложение 2), мы определили, что по классу качества вода в реке Иней  умеренно   загрязнённая   (третий класс качества из шести, по степени сапробности  -    β- мезосапробная).
Прибрежная и водная флора
Растения, обитающие в водоёмах, в результате обмена веществ оказывают сильное влияние на состояние водоёма и свойств воды.  Большую роль играют водоросли. Фитопланктон – наиболее распространённая и хорошо изученная из всех экологических групп водорослей. Анализ  видового состава фитопланктона, обилия и количественного развития видов входят во все программы экологического мониторинга водоёмов. Изучение фитопланктона водоёмов  производится путём сбора проб на установленных станциях. Отбор производился в районе истока, недалеко от д. Антушево (три станции, через 500 м каждая) и в районе устья. В данном исследовании мы ограничились определением видового состава водорослей, найденных в реке Иней. 
Для определения видового состава из пробы на предметное стекло наносили каплю материала, закрывали покровным стеклом и анализировали  под микроскопом (цифровой учебный микроскоп марки БИОР-2). С помощью цифровой цветной видеокамеры были зафиксированы и определены найденные в пробах водоросли (см. приложения).  В воде были обнаружены нитчатые зелёные водоросли: улотрикс и спирогира  (Ulothrix, Spirogyra);  сине-зелёная водоросль  носток (Nostok); диатомовые водоросли: навикула и фрагилярия  (Navicula, Fragilaria) – все они показатели чистоты воды.  Также обнаружили и сняли на видеокамеру колониальную зелёную водоросль - Chrysoshaerella longispina. 
В ходе экспедиций был собран  гербарий (58 видов), где представлена прибрежная и водная растительность. С помощью определителей  при обработке собранных материалов учащимися каждое собранное растение  было названо:  в гербарии приводятся русские и латинские названия, а также названия семейств. 

Среди высших водных растений (гидрофитов) преобладают обычные для местных рек растения: водный мох фонтиналис (Fontinalis),  кубышка  жёлтая (Nuphar luteum Sm.), лютик жёстколистный  (Ranunculus circinatus Sibth), элодея канадская (Elodea сanadensis L.), многокоренник обыкновенный (Spirodela polirrhiza Schleid.), рдест пронзённолистный (Potamogeton perfoliatus L.), рдест плавающий (Potamogeton natans L.).
В зоне прибрежного мелководья  преобладают стрелолист обыкновенный (Sagittaria sagittifolia), частуха подорожниковая (Alisma plantago-aquatica L.), камыш лесной (Scirpus sylvaticus ), ситняг болотный ( Eleocharis palustris) и игольчатый ( Acicularis Roemet Schult), манник плавающий (Glyceria fluitans  R.Br), горец земноводный (наземная и водная форма)(Polygonum  amphibium L. ), ежеголовник скученный (Sparganium  glomeratum Laest. ),ситники: развесистый ( Juncus effusus L.), нитевидный (Juncus  filiformis L.), сплюснутый (Juncus  compressus Jacg.), буро-чёрный (Juncus fusco-alter Schreb.). У линии воды и в местах, лишь временами заливаемых водой, растут различные осоки: ранняя (Carex  praecox Schreb.),  вздутая (Carex inflate Huds), заячья (Carex leporine L.), лисья (Carex vulpina L. ), буроватая (Carex brunnescens Poir. ); также часто встречаются  горец перечный или водяной перец ( Polygonum hydropiper  или  Persicaria hydropiper), поручейник широколистный ( Sium latifolium L.),  касатик водный ( Iris pseudacorus L.),калужница болотная ( Caltha palustris L.), тростник обыкновенный (Phragmites communis), вейник наземный  ( Calamagrostis epigeios L.).
В заболоченных участках поймы обнаружены торфяной мох сфагнум (Sphagnum ), сабельник болотный (Comarum palustre L.), пушица влагалищная ( Eriophorum vaginatum K.),вахта трилистная ( Menyanthes trifoliate L.).
На пойменных луговых участках многочисленны представители зонтичных -  дудник лесной (Angelica silvestris L.),  купырь лесной ( Anthricus silvestris Hoffm.). Также встречаются валериана лекарственная ( Valeriana officinalis L.), купальница европейская    ( Trollius europaeus L.), ятрышник широколистный (Orchis latifolia L. ), паслён сладко-горький (Solanum dulcamara L.), дербенник иволистный (Lythrum salicaria L.),  чистяк весенний (Ficaria verna Huds. ), таволга вязолистная ( Filipendula ulmaria Maxim.) и другие растения. Встречается хмель вьющийся (Humulus lupulus L.).
Древесная растительность представлена ольхой серой ( Alnus incana Moench.), многообразны виды   ив : белая (Salix alba L. ), козья (Salix caprea L.), ломкая (Salix fragilis L. ) и другие.
Присутствие в реке фонтиналиса, кубышки, многокоренника, элодеи, рдестов позволяет охарактеризовать качество воды как умеренно чистую (β- мезосапробную). 

Биологическое  исследование качества воды

В реке Иней обитают многие виды животных, в том числе и редкие. Например, на прибрежных растениях и погружённых в воду корнях можно  найти пресноводную губку бадягу (Spongilla lacustris).  Установлено, что один представитель губки бадяги  величиной с палец  способен за сутки очистить  более трёх литров замутнённой воды.   Из  рыб встречаются плотва (Rutilus rutilus), ёрш (Acerina cernua), окунь(Perca fluviatilis) , щука(Esox lucius); из моллюсков – шаровка(Sphaerium) (двустворчатые), а также малый и большой прудовики  (Galba truncatula, Lymnaea stagnalis), катушки(Planorbidae) (брюхоногие). Насекомые представлены личинками  подёнок(Ephemeroptera), ручейников(Trichoptera), стрекоз(Odonata), также были выявлены жук плавунец(Dytiscus marginalis) и водолюб (Hydrous aterrimus), жук вертячка(Gyrinus natator),  клопы водомерка (Gerris lacustris)и  водяной скорпион(Nepa cinerea). Из ракообразных – дафнии(Daphnia) и циклопы(Cyclopoida) (обнаружены под микроскопом). Кольчатые черви представлены пиявками: ложноконская(Haemopis sanguisuga) и рыбья(Piscicola geometra) .
Фауна реки изучалась двумя путями:  исследовался планктон и бентос. Планктон – совокупность организмов, не способных активно передвигаться или медленно передвигающихся, но не противостоящих токам воды. Для изучения планктона воду зачерпывали с поверхности в объёме 0,5-1,0л., а затем исследовали пробы воды  в школьной лаборатории. Больший интерес вызвало изучение зообентоса,  представители которого обитают на дне реки.  Организмы бентоса менее динамично реагируют на быстрые изменения уровня загрязнённости (в отличие от планктона).  Но, благодаря продолжительному жизненному циклу многих донных животных, их сообщества надёжно характеризуют изменения водной среды за длительные периоды времени. Организмы бентоса отбирались на нескольких участках водоёма специальным сачком.  Затем пробы промывались, очищались от грунта, а найденные животные отбирались, и позднее неизвестные ранее виды определялись в лаборатории.  На основе  обнаруженных животных  были применены методы биоиндикации для оценки экологического состояния реки Иней. 
Биоиндикация – способ оценки антропогенной нагрузки по реакции на неё живых организмов и их сообществ. Методы  биологической индикации могут быть применимы только в тёплое время года. Согласно методикам биоиндикации  все гидробионты объединены  в несколько групп, характеризующих  качество воды:
1 класс – олигосапробные организмы, живущие только в водоёмах с чистой водой: личинки ручейников, веснянок, подёнок, вислокрылок, пресноводные губки, мшанки, двустворчатый моллюск дрейссена;

2 класс – эврибионтные организмы, менее требовательные к качеству воды и способные выносить определённые загрязнения: водяные жуки и их личинки, водяные клопы и их личинки, водяные клещи, личинки стрекоз, речные раки, рачки-бокоплавы (мормыши ), пиявки, двустворчатые моллюски ( перловицы, шаровки, беззубки), брюхоногие моллюски;

3 класс – полисапробные организмы, приспособленные к жизни в сильно загрязнённых водоёмах: малощетинковые черви (олигохеты), планарии, рачок водяной ослик, личинки комаров-звонцов (мотыли),  личинки кровососущих комаров, личинки мух-львинок (крыски).
В работе использовали два самых распространённых  метода биологической оценки качества воды – определение биотического индекса Вудивиса и индекса Майера. Оба метода основаны на  обнаружении в водоёмах организмов, принадлежащих к «индикаторным» группам и учёте их количества ( см. приложение 3). Индекс Вудивиса составил, в среднем, 6 баллов, что соответствует умеренно чистой воде. Индекс Майера  - 20 баллов, что также соответствует умеренно чистой воде. 
Обнаруженные животные  характеризуют уровень сапробности водоёмов.
Сапробность – характеристика водоёма, показывающая уровень его загрязнённости  органическими веществами и продуктами их распада. Сапробность какого-либо вида животных или растений  означает его  способность обитать в воде с соответствующим уровнем органического загрязнения. По нарастанию количества органических веществ различают водоёмы: олигосапробные (практически незагрязнённые), β- мезосапробные (слабо или умеренно загрязнённые),  α -мезосапробные (загрязнённые) и полисапробные (сильно загрязнённые).
Таким образом, на основе методов биоиндикации  следует сделать  выводы  о качестве воды в реке – вода умеренно чистая,  β- мезосапробная.
ВЫВОДЫ
Проведённые исследования позволяют сделать следующие выводы:

1. в районе истока реки Иней  качество воды соответствует второму классу вод, олигосапробной, что объясняется наличием родников и отсутствием антропогенных факторов воздействия;

2. умеренная загрязнённость  верховий реки Иней объясняется застойными явлениями в летне-осенний период, что связано с наличием  дамбы на трассе Пошехонье-Данилов, пересекающей реку, и её малой пропускной способностью проточной воды под воздействием плотин в районе деревни Антушево;
3. улучшение качества воды в нижнем течении, от дороги с. Белое - д. Благодать и до устья, объясняется наличием притоков и процессами самоочищения реки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе проведённого исследования изучено экологическое состояние реки Иней. Анализ  прибрежной и водной растительности, методы биоиндикации, химический анализ  качества воды   показали, что в целом  вода в реке умеренно чистая, относится к третьему классу  вод, β- мезосапробная. В бассейне реки отсутствуют производственные предприятия, хранилища минеральных удобрений, фермы, крупные населённые пункты и другие источники антропогенного загрязнения.  Воздействие человека незначительно, этим и объясняется  относительное  экологическое благополучие реки.
В ходе проведения данной работы мы освоили много новых экспериментальных  методов: методы биоиндикации, органолептические методы изучения качества воды, последовательность и принципы  определения систематики растений и животных, научились готовить препараты и работать с цифровым микроскопом.

Река – сложная и динамичная система, чувствительная к любым изменениям  окружающей среды. Контроль  за  экологическим состоянием  природных водоёмов - важная задача, позволяющая обнаружить негативные процессы и своевременно  свести их к минимуму. Я считаю, что подобные исследования  в наши дни актуальны и востребованы обществом.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Атлас Ярославской области, - М.: АСТ пресс, 2002

2. Астафуров  В.И. Основы химического анализа. – М.: Просвещение, 1986.
3. Буйволов Ю.А. Физико-химические  методы изучения качества природных вод. Методическое пособие. – Мю: Экосистема, 1997.

4. Дружинин С.В. Исследование воды и водоёмов в условиях школы. – М.: Чистые пруды,2008.

5. Козлов М.А. Школьный атлас-определитель беспозвоночных. – М.: Просвещение,1991.

6. Летние школьные  практики по пресноводной гидробиологии. Методическое пособие/ Составители: С.М. Глаголев, М.В. Чернопруд. М.: МЦНМО, 1999.

7. Мамаев Б.М. Школьный атлас-определитель насекомых. – М.: Просвещение, 1985.

8. Мамаев Б. М., Медведев Л.Н., Правдин Ф.Н. Определитель насекомых европейской части СССР. – М.: Просвещение,1976.

9. Методические  рекомендации по проведению экологического практикума - М.:  2006г.

10. Определитель растений Ярославской области под общей научной редакцией В.К. Богачёва. – Ярославское книжное издательство, 1961.
11.  Новиков В.С., Губанов И.А.Популярный  атлас-определитель дикорастущих растений. – М.: Дрофа, 2008

12. Природа Ярославской области и её охрана. – Ярославль: Верхне-Волжское  книжное издательство, 1984.
3

