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Введение
Цель исследования: 

Познакомить с видовым составом водной фауны; получить знания об обитателях водоема; выявить черты приспособленности животных к водному образу жизни и особенности строения разных экологических групп.

Актуальность проблемы:

Вода – одно из самых распространенных веществ на Земле. Ни один жизненный процесс в организме человека или животного не может совершаться без воды. Различные виды загрязнений  серьезно ухудшают качество воды. Больше всех страдают от этого водные животные. Дефицит пресной воды – это не только нехватка питьевой воды, но и изменение состояния пресных водоемов, вызывающие гибель обитающих в них живых организмов. При сильном загрязнении самоочищение воды не происходит из-за гибели организмов и нарушения естественных биологических процессов. Поэтому в зависимости от степени и характера загрязнения необходимо применять специальные методы очистки сточных вод: механические, химические и биологические. А для этого необходимо проводить наблюдения, учет  видов живых организмов, населяющих водоем.

 Места проведения работы: 
− Култушное озеро расположено в центре города Петропавловска – Камчатского, является Бывшим заливом Авачинской губы, довольно давно (несколько тысяч лет назад) отделенным от моря с запада Озерновской косой.

− Ключовка является одним из притоков одной из крупных рек (река Авача)  города П. – Камчатского, протекает по территории Елизовского района вблизи поселка Пиночева. 

Проект выполнялся 2 месяца.
Материалы и оборудование:
1). Для полевых исследований: 
самодельный гидробиологический сачок на длинных ручках (2м) из прозрачно мелкоячеистой ткани - желательно по одному на каждую группу; пинцеты, лупы, большие фотографические кюветы для разбора улова, 2-3-литровые банки или бидончики с марлевыми крышками, пластиковые ведра (1л), веревка (10м), небольшие баночки для демонстрации наиболее мелких организмов, полевые определители водных животных самодельный батометр.
2). Для камеральных исследований: 
микроскопы, предметные и покровные стекла, препоравальные иглы, пинцеты, пластилин.
Подготовительная работа:

Проведение экскурсии требует предварительной подготовки. Заранее был намечен маршрут и способ подхода к водоемам, осмотрены берега и выявлены наиболее удобные места для отлова и разбора проб. Непосредственно перед работой был проведен краткий инструктаж о правилах поведения в близи водоемов. Например, были строго запрещены всякие игры в близости воды, во избежание  падения ребенка в воду. Не менее важная ставилась задача – сделать ребят не пассивными, а активными исследователями водоемов. Для этого они заранее получили основные сведения о биологии тех или иных  водных животных,  им объяснили, где, как и кого надо искать, был составлен план работы. Учащихся разбили на группы по 4-5 человек.
Для послойного отбора проб необходим батометр – прибор различной конструкции для взятия проб воды с разных глубин. Самостоятельно изготовить его непросто, но вместо него был использован самодельный батометр (2-литровую стеклянную бутылку, можно использовать пластиковую с узким горлышком,  утяжели грузом в виде бруска и заткнули корковой пробкой). К горлышку бутылки и пробки привязали верёвки, на веревке, к которой была привязана бутылка, сделали отметки через каждый метр.
Для отбора проб изготовили самодельный сачок с таким размером отверстий, который не позволит выбраться из сачка организмам, но даст возможность путём промывания избавиться от ила. 

Заранее были приготовлены все необходимые материалы и оборудования.

План мероприятий  по экологическому исследованию водных беспозвоночных:
I. Полевые исследования.

1.1. Местонахождение и  выбор участка водоема, регистрация исходных данных в дневнике.

1.2. Методы сбора водных беспозвоночных.
  1.3.  Ручной сбор.    
  1.4.  Послойный отбор проб с помощью самодельного батометра.    

      Процеживание.          

  1.5.  Ловля сачком.
II. Материал и методы исследования.

2.1. Работа с живыми организмами. Камеральные исследования.

  2.2.  Качественная обработка проб.
  2.3.  содержание живых организмов.

 III.    Результаты исследования.
  3.1.   Примеры описания некоторых водных животных.    
  3.2.   Биологические показатели качества воды. Оценка качества                   водной среды по организмам макрозообентоса.
3.3.
Биотестирование природных вод, основанное на выживаемости в исследуемой воде.

Ход работы:

I. Полевые исследования:
1.1. Место нахождения:

Култушное озеро расположено в центре города Петропавловска – Камчатского, является Бывшим заливом Авачинской губы, довольно давно (несколько тысяч лет назад) отделенным от моря с запада Озерновской косой. 
Ключовка является одним из притоков одной из крупных рек (река Авача)  города П – Камчатского, протекает по территории Елизовского района вблизи поселка Пиночева. 

1.2.   Методы сбора:
Сбор материала проводился на нескольких участках водоемов, обозначенных станциями. На каждом из таких участков точки отбора проб были выбраны с таким расчетом, чтобы охватить все основные биотопы – каменистые, песчаные, илистые грунты, заросли макрофитов, для получения достаточных сведений о фауне дна. На каждой станции в дневнике ответственный за его ведение  учащийся делает запись с характеристикой места отбора пробы: название и место расположения водоема, дата сбора, станция (место сбора в пределах водоема), глубина, прозрачность, грунт, орудие лова, объем процеженной воды. 
1.3.    Ручной сбор:

Самым обычным эффективным методом в условиях реки с быстрым течением был произведен сбор с погруженных предметов: с коряг, веток, водных растений, камней. Предмет, поднимающийся на поверхность, плавно поворачивался так, чтобы он вышел на воздух нижней стороной, и, не совершая резких движений. Животные снимались с него на берегу в глубокой кювете с водой, тщательно осматривалось. Фауну каменистых грунтов так же учитывали, смывая животных с камней, собирали их пинцетом.
1.4. Послойный отбор проб с помощью самодельного батометра:
Батометры – приборы различной конструкции, для взятия проб воды с различных глубин. 

После того, как бутылку с грузом опустили на нужную глубину, выдернув пробку и  дав, ей 1-2 минуты наполнится, её вытаскивают на поверхность. Делаем это энергично (при большой скорости подъема вода  из вышележащих слоев практически не попадает внутрь). Пробы необходимо «сгущать», используя самодельную капроновую планктонную сеть, рассчитывая объем процеженной воды.

На Култушном озере процеживание производилось ведром. Объем процеженной воды определи, путем умножения одного ведра (1л) на число зачерпнутых ведер. Процедив 10 ведер воды, собрали планктон, который поместили с частью воды в отдельную банку.  
1.5. Ловля сочком на озере:
Для сбора водных беспозвоночных  животных использовали  сачок, которым плавно проводили вблизи водной растительности. Для сбора животных на поверхности воды сачок держали в полупогруженном состоянии.

Сачок позволяет собрать материал с глубины до 2 метров, его опускают в воду на нужную глубину так, чтобы отверстие было перпендикулярно ее поверхности, и ведут в сторону, несколько отклонив обруч назад. Закончив проводку на заданной глубине, поворачивают сачок отверстием вверх (параллельно поверхности воды) и по возможности быстро вынимают. Необходимо дать воде стечь. 
После того, как вода стекла, мы рассмотрели содержимое сачка непосредственно в нём, положив его на ровную поверхность. Часть содержимого поместили в ванночку с водой. Улов разобрали при помощи пинцетов, пипеток. Отобранный материал удобнее анализировать в живом виде. Животных рассаживают по банкам с водой. Мелкие экземпляры лучше транспортировать к месту, где будет проводиться дальнейшее исследование (кабинет) в небольших сосудах или пробирках.
Для удобства отбора пробы грунта использовалось белое ведерко объемом около 1 л. Быстрым движением проводили ведерком по дну и скоплению водорослей и тут же производили учет пойманных организмов. Песчаный грунт подвергался отмучиванию. Зачерпнутый песок перекладывался в ведро с водой и энергично перемешивался круговыми движениями. Вода быстро сливалась в сачок. Процесс повторяли несколько раз, пока вода после взмучивания не стала прозрачной. Обитателей грунта так же отлавливали после промывания корней растений, стараясь ознакомиться с фауной дна как можно более полно.
II  Материалы и методы исследования.

 Работа с живыми  животными. Камеральные исследования.
2.1.  Качественная обработка проб – это установление состава организмов, входящих в состав планктона. Для их определения   часть пробы перелили  в маленький плоский сосуд (чашку Петри) и сначала рассмотрели под бинокуляром на малом увеличении в 16-32 раза (окуляр – 8, объектив -2 или 4). Далее отловив пипеткой отдельные организмы, перенесли их в капле воды на предметное стекло. Каплю воды с объектом накрыли покровным стеклом, снабдив его пластилиновыми «ножками» (маленькими шариками пластилина по углам), чтобы не раздавить животное. Объекты рассматривались  под микроскопом (окуляр 8, объектив – 40 – 320). Определение проводят при помощи специальных определителей (в списке литературы, который приведен в конце).
2.2.  Содержание беспозвоночных животных в кабинете ограничено несколькими днями. Поэтому основными лимитирующими факторами для водных обитателей являются состав воды, обеспеченность кислородом и в меньшей степени – наличие пищи и загрязнение метаболитами. Все водные беспозвоночные обладают тонкими покровами, легко проницаемыми для воды и растворенных в ней веществ. Чтобы избежать стресса, вызванного резким изменением состава воды и осмотического давления, лучше использовать при устройстве аквариума воду из того же водоема, где были пойманы данные животные. Вместе с водой на экскурсии собиралось небольшое количество растений и грунт для устройства аквариума, причём грунт транспортировался в отдельном полиэтиленовом пакете. Аквариумы, микроаквариумы должны  находиться на хорошо освещенном месте, но не подвергаться действию прямых солнечных лучей, быстро нагревающих воду до критической температуры. Более разнообразны и сложны способы содержания вводных членистоногих и моллюсков. Наиболее мелкие из них необходимо содержать в микроаквариумах  емкостью 10-50 см³.
Для ветвистоусых рачков, перемещающихся в основном в вертикальной плоскости, использовались широкие пробирки, составленные в штатив, можно мензурки. Тогда, как для веслоногих и ракушковых представителей ракообразных использовались более широкие сосуды -  чашки Петри, кристаллизаторы. Чем меньше объём аквариума и площадь зеркала воды, тем быстрее он перегревается и тем хуже   компенсируется расход растворенного в воде кислорода. Такие аквариумы надо ставить в наименее обогреваемом месте и обязательно помещать в них 1-2 веточки водных растений, лучше всего элодеи. Для кормления   животных  использовалась вода с простейшими, суспензия пекарских дрожжей. Кормить дрожжами следует осторожно, добавляя не более 2-3 капель суспензии на аквариум 0,5 л, иначе они успеют размножиться и в результате изменения химизма воды ракообразные погибнут.
Более крупных  раков бокоплавов поместили в аквариум, где на дно положили несколько камешков и прелых листьев, так как у бокоплавов развит грызущий ротовой аппарат, то они способны питаться листовым опадом. О необходимости срочной смены воды судили по поведению животных (бокоплавы стремятся к урезу воды и часто вылезают ненадолго на выступающие части камней). Кроме этого, бокоплавы нуждаются в достаточно жесткой воде, что было обеспечено добавлением в аквариум обломков раковин моллюсков (можно 1-3 известняковых камешков).
III.  Результаты исследования:
В ходе исследования учащиеся рассмотрели внешние строение водных животных, выявили черты приспособленности к среде их обитания; зарисовали в рабочих тетрадях представителей каждой экологической группы; провели наблюдения за передвижением, дыханием и питанием гидробионтов, составили цепи питания водного биоценоза.
3.1. Примеры описания некоторых водных животных:

Класс Ракообразные (Crustacea).
Подкласс Низшие раки (Entomostraca).

Подотряд  Ветвистоусые ракообразные относятся к отряду Листоногие. Размеры этих рачков незначительны, обычно меньше 1мм, редко до 5мм, поэтому для изучения их строения использовался микроскоп. Тело большинства ветвистоусых ракообразных заключено в хитиновую полупрозрачную двустворчатую раковину. Передвигаются ветвистоусые в толще воды скачками благодаря резким взмахам разветвленных антенн. Такой способ передвижения послужил основанием для того, чтобы называть этих рачков водяными блохами. Грудные ножки находятся в постоянном движении и прогоняют через внутреннее пространство полуоткрытой раковины большое количество воды. При этом происходит отфильтровывание пищевых частиц и газообмен в листовидных участках ножек. Питаются они в основном водорослями и мелким детритом, простейшими. 
Чаще других в планктонных пробах воды встречались представители семейства дафний, хидорусы, босмины.
Самки ветвистоусых в благоприятных условиях откладывают партеногенетические яйца, которые развиваются у них в специальной выводковой камере на спинной стороне тела. При понижении температуры или нехватке пищи из части яиц развиваются самцы. От количества бактерий в воде зависит численность ветвистоусых. Бурное развитие  сине-зеленых водорослей подавляет развитие бактерий в воде, а, следовательно, косвенно воздействует на ветвистоусых. Сами ветвистоусые служат кормам для молоди осетровых и лососевых рыб. 

Отряд Веслоногие. Это мелкие планктонные ракообразные, длина  их тела от 1мм и меньше до 5мм. Тело свободноживущих веслоногих животных  подразделено на голову, грудь и брюшко, причем голова срастается с первыми сегментами груди. Брюшко заканчивается вилочкой (фуркой), каждая ветвь которой несет несколько перистых щетинок, что способствует парению рачка в толще воды. Веслоногие лишены фасеточных глаз, и на передней части головы расположен единственный простой науплиальный глазок, что послужило основанием для названия одного из самых обычных подотрядов веслоногих – Циклопы. У них нет жабр, и дыхание осуществляется через всю поверхность тела. Одновременно взмахивая всеми грудными ножками, циклоп делает небольшой скачок в толще воды. Сильно удлиненные антеннулы  позволяют ему некоторое время парить в толще воды, а затем следует новый взмах грудных ножек. Частота взмахов ножек может достигать 60 в секунду. Самцы циклопов несколько меньше самок и часто имеют изогнутые антенны, которые служат для удержания самки при спаривании. Самки вынашивают яйца в специальных мешочках, прикрепленных к основанию брюшка. Циклопы преимущественно хищники, хотя среди них встречаются и растительноядные формы. Веслоногие ракообразные сами служат кормом для рыб.
Подкласс Ракушковые ракообразные.

Рассматривая придонные пробы из водоема со спокойным водой, были найдены мелкие 1-2 мм ракушковые рачки. Тело их было полностью закрыто плотной двустворчатой раковиной. Обычно они плавают или ползают по дну и растительности с помощью едва высовывающихся из раковин конечностей. Раковина закрывается при помощи мощного мускула. Её поверхность имеет мускулатуру, к которой могут прикрепляться кусочки ила, поэтому раковина с плотно сомкнутыми створками почти неотличима от частичек грунта. Дыхание осуществляется через стенку тела. Питаются ракушковые раки органическими остатками, мелкими организмами, охотно поедают трупы животных. Размножаются они как оплодотворенными яйцами, так и партеногенетически. Развитие происходит с метаморфозом, из яйца вылупляется личинка – науплиус.
Подкласс Высшие раки (Malacostraca). Самым массовым представителем высших ракообразных в реках являются бокоплавы (отряд Равноногие ракообразные). Они населяют почти все речные биотопы, и часто образуют многочисленные скопления, особенно, где много на дне листового опада. Тело бокоплавов сжато с боков. Первый членик груди слит с головой. Грудные конечности на разных сегментах большей частью различной формы, служат не  только для движения, но и для дыхания. Плавают они спиной кверху или на боку, с помощью ног рачки ползают по дну и водным растениям. Большинство питаются отмирающими растительными остатками и охотно поедают трупы водных животных, способствуя очистке водоемов. Размножаются они оплодотворенными яйцами, которые самка вынашивает в выводковой камере. Бокоплавы составляют существенную часть рациона многих промысловых рыб.
Класс насекомые (Insecta)
Тело всех насекомых разделено на три отдела – голову, грудь и брюшко. Большую роль в жизни насекомых играют процессы дыхания, которое позволяет им использовать как растворенный в воде кислород, так и кислород из воздушной среды. Заметные трахейные жабры в виде выростов есть у личинок веснянок, поденок, ручейников, двукрылых, стрекоз, бабочек. 
Поденки откладывают яйца в воду, развитие личинок происходит в воде, питаются детритом разного происхождения, листовым опадом, свежими и разлагающими тканями водных макрофитов и различными водорослями. Тело плоское, три хвостовые нити, ноги с одним коготком, длина до 30 мм. 
Веснянки – амфибиотические насекомые, яйца и личинки развиваются в воде, имаго держатся на берегу близ воды. Личинки веснянок – обитатели каменистого грунта. На последнем сегменте брюшка две длинные ноги, с двумя коготками. Длина до 30 мм. Большинство видов питаются детритом или мелкими водорослями, некоторые на поздних стадиях развития хищничают.

Ручейники – насекомые с полным превращением. Яйца они откладывают в воду или на околоводные предметы. Личинки ручейников – свободноживущие или строящие домики из растительных и минеральных частичек, скрепленных выделением прядильных желез. На конце тела коготки. Длина до 40 мм. По способу питания могут быть хищниками, строят ловчие сети, пищевыми частицами, которые находятся в воде.
3.2. Биологические показатели качества воды. Оценка качества водной среды по организмам макрозообентоса.
Все участки водоемов заселены бентосными организмами, и состав их меняется в зависимости от факторов среды. Необходимо учитывать некоторые важные положения: зональное распределение водных беспозвоночных; изменение абиотических и биотических показателей вдоль русла водотока.
Самый простой способ оценки качества вод основывается на определении качества групп организмов, населяющих водоем. Данная система разработана Ф. Вудивисом.
Можно подсчитать все разнообразие организмов, без определения их систематической группы. При сомнении  в принадлежности организма к определенному таксону, мы его просто обозначили буквой «С» (ошибка 1-2 групп не даст большого искажения результатов). Единственное, что требуется от исследователей, - знание «в лицо» индикаторных групп организмов. По отношению к загрязнениям, всех водных организмов  можно разделить на очень чувствительных к загрязнению, умеренно чувствительных и толерантных (то есть, те организмы, которые могут существовать в очень загрязненных водоемах и даже чувствовать себя превосходно). Некоторые  организмы очень чувствительны к загрязнению, к таковым  относятся: гидры, бокоплавы, поденки, веснянки, некоторые виды ручейников; другие организмы являются толерантными к органическим загрязнениям – олигохеты, пиявки, некоторые виды ручейников, хирономиды (комары-звонцы).

Биотический  индекс Вудивиса для оценки загрязнения водоемов. 


                                                                                           Таблица №1.
	Наличие индикаторных групп

Количество видов
	Общее число «групп»

	
	0-1
	2-5
	6-10
	11-15
	16 и более

	Личинки веснянок
	Более одного
	−
	7
	8
	9
	10

	
	Только один
	−
	6
	7
	8
	9

	Личинки поденок
	Более одного
	−
	6
	7
	8
	9

	
	Только один
	−
	5
	6
	7
	8

	Личинки ручейников
	Более одного
	−
	5
	6
	7
	8

	
	Только один
	4
	4
	5
	6
	7

	Личинки мошек
	Все названные выше виды отсутствуют
	3
	4
	5
	6
	7

	Asellus (Водяной ослик)
	То же
	2
	3
	4
	5
	6

	Тубифициды и (или) крупные (красные) личинки хиромонид
	Тоже
	1
	2
	3
	4
	−

	Все указанные группы отсутствуют
	Возможно наличие Eristalis («крыски»)
	0
	1
	2
	−
	−


Оценка качества вод

                                                                                           Таблица №2.

	Биотический индекс 

(по Вудивису)
	Качество вод по классификатору Госкомгидромета
	Класс вод
	Зона сапробности

	
	Очень чистые
	I
	

	7-10
	Чистые
	II
	Олигосапробная

	5-6
	Умеренно загрязненные
	III
	ß-мезосапробная

	3-4
	Загрязненные
	IV
	α-мезосапробная

	2-1
	Грязные
	V
	Полисапробная

	0
	Очень грязные
	VI
	


Проведя исследование и получив представление о водном биоценозе  Ключовки, проведем анализ полученных результатов.
Двигаясь сверху вниз по первой колонке таблицы №1, нашли позицию, в которой указана присутствующая в пробе индикаторная («ключевая») группа. Затем во второй колонке нашли строку, соответствующую числу видов, имеющихся в данной группе. Определив видовое разнообразие, выбрали категорию «Более одного вида». Согласуя с общим числом  обнаруженных «групп» в пробе находим биотический индекс. Полученное значение  индекса Вудивиса  сопоставили с классификатором качества вод.
В данном случае мы получили 7 групп личинок веснянок,6 групп личинок ручейников; 5 групп личинок поденок; наличие бокоплавов. Обнаружили  присутствие всех представителей группы ПВР, кроме этого встретились и другие группы беспозвоночных, биотический индекс (по Вудивису) 7- 10,  значит, качество воды можно отнести ко II классу вод, вода чистая, хорошая, пригодная для пользования человеком.
Проведя исследование и получив представление о водном биоценозе Култушного озера, мы наблюдали преобладание хиромонид, олигохет, которые являются толерантными к загрязнениям. Биотический индекс (по Вудивису) 3 – 4, значит качество воды неудовлетворительное, вода непригодная для пользования человеком.

3.3.  Биотестирование Култушного озера, основанное на выживании организмов в исследуемой воде.
Под биотестированием понимается оценка действия веществ на водные организмы путем регистрации изменений какого- либо биологического показателя исследуемого объекта по сравнению с контролем. В эксперименте мы использовали ветвистоусых рачков – дафний. Исследуемая вода не должна вызывать гибель дафний в течение 24-96 ч. 
Из отобранной пробы мы приготовили серию разведений согласно таблице №3. В опыте должно быть не менее трех повторностей, поэтому нам понадобилось 18 сосудов. Объем тестируемой среды в каждом случае составляет 100 мл. В каждый сосуд при помощи стеклянной трубочки поместили по 10 рачков. Во время опыта рачков не кормили. Через 1, 2, 3, 4,10 и 24 ч определяли количество выживших рачков в каждом сосуде. Все полученные результаты занесли в таблицу №4. Среднюю арифметическую величину выживаемости дафний определили в % к контролю. 

Таблица №3.

	Кратность разбавления
	Количество сточной воды, мл
	Количество чистой воды для разбавления, мл

	Контроль
	0
	100

	2-кратное
	50
	50

	5-кратное
	20
	80

	10-кратное
	10
	90

	20-кратное
	5
	95

	50-кратное
	2
	98


	Дата, место отбо-

ра пробы
	Продол-житель-ность опыта,
часы
	Повторности
	Количество выживших дафний в контроле и в разбавленных пробах воды, экз.

	
	
	
	Конт-роль
	2-крат-ное
	5-крат-ное
	10-крат-ное
	20-крат-ное
	50-крат-ное

	Сен-тябрь 2008г
	24
	1
	10
	2
	3
	4
	4
	5

	
	
	2
	10
	о
	4
	5
	6
	7

	
	
	3
	10
	1
	3
	3
	5
	6

	
	
	Среднее арифметическое
	10
	1
	3,3
	4
	5
	6

	
	
	% к контролю
	
	10
	33
	40
	50
	60


Чем больше величина среднесмертельного разбавления, тем токсичнее тестируемая вода. Вода в местах сбора не должна вызывать гибели дафний в течение 24 – 96 часов.
Вывод
Пути решения проблемы: необходимо не допускать гибели живых организмов в водоемах. Применять специальные методы очистки вод. Производить наблюдения, учет видов живых организмов, населяющих водоем. Проводить конференции, на темы, которые связаны с экологическими проблемами данной местности.
В ходе исследования учащиеся рассмотрели внешние строение водных животных, выявили черты приспособленности к среде их обитания; зарисовали в рабочих тетрадях представителей каждой экологической группы; провели наблюдения за передвижением, дыханием и питанием гидробионтов, составили цепи питания водного биоценоза. В ходе работы учащиеся познакомились с  методами сбора гидробионтов, научились отбирать различные виды проб. Разбор проб позволил получить сведения об изменении численности тех или иных форм планктонных организмов в течение сезона.
При организации работы над проектом использовались различные виды экологически ориентированной деятельности школьников. 
В основе метода проекта – развитие познавательных интересов учащихся; умение самостоятельно конструировать свои знания, ориентироваться в информационном пространстве, развитие критического мышления. В результате работы над проектом школьники овладели системой проектировочных умений, приобрели способность учиться на собственном опыте и опыте других.
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Приложение
Организмы-индикаторы
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Примеры личинок веснянок
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Примеры личинок ручейников
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Примеры личинок подёнок
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Примеры личинок стрекоз
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