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Введение 
«Мы начинаем нашу жизнь в виде плода, который на 99% состоит из воды. Когда мы рождаемся, вода составляет 90% нашего тела, а к тому времени, когда мы достигаем взрослого возраста, содержание воды снижается до 70%». [2.4.] Примерно на 70 % покрыта водой и наша планета. Ее мировые запасы огромны – 1389 млн. км3. «Если распределить их поровну, то на каждого жителя планеты пришлось бы по 280 млрд. литров. Однако 97% водных ресурсов приходится на долю океанов и морей, в которых вода слишком соленая. Оставшиеся 3%  – пресные воды. Из всей пресной воды человечество может использовать лишь 0,003%. Остальная вода либо сильно загрязнена, либо залегает на больших глубинах,  либо содержится в айсбергах, полярных льдах, в атмосфере и в почве». [2.2.]
В отчете Всемирного фонда дикой природы  отмечается, что «система пресной воды претерпевает острый кризис. По оценке экспертов ООН  ежегодно в мире сбрасывается более 420 км3 сточных вод, которые делают непригодными около 7 000 км3 воды». [1.9.]  «В 1983 г. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) подсчитала, что 1,5 млрд. человек  используют грязную воду. Ежегодно от холеры, дизентерии и др. заболеваний, передающихся через воду, умирает около 5 млн. человек, что составляет в среднем  13 700 человек в день». [2.2.]  По данным Международной организации труда, 70% населения земного шара пользуется некачественной водой. Особенно остро эта проблема стоит в развивающихся странах. Приблизительно 90% всех сельских жителей постоянно пользуются для питья и купания загрязненной водой. 
На основании глобального мониторинга ВОЗ объявила текущее десятилетие десятилетием питьевой воды. Актуальна эта проблема и в нашей стране, в том числе и в Пермском крае. 
«Территория Пермского края имеет огромный экологический потенциал, выражающийся в водных ресурсах, больших территориях лесных угодий, уникальных природных памятниках. В России нет аналогов природе Пермского края, что позволяет создавать на данной территории большое количество заповедников с неповторимым ландшафтом и привлекать туристов. Но перед краем остро стоит проблема сохранения имеющегося богатства». [1.5.]   Ряд экологических проблем напрямую связаны с географическим положением краевого центра, который растянулся по берегам реки Кама более чем на 60 км. «Крупнейшими  источниками сброса загрязненных сточных вод в поверхностные воды являются ООО «Промканал» в Березниках и  ОАО ЦБК «Кама» в Краснокамске».  [1. 5.]  Наиболее распространёнными загрязняющими веществами являются нефтепродукты, фенолы, соединения марганца, меди, железа, аммонийный и нитритный азот, трудноокисляемые органические вещества.
По результатом проверок  на 21 водном объекте  бассейна реки Камы  качество воды варьирует в интервале от класса  – «загрязненная» до класса  – «очень грязная». «В отдельных контрольных точках ПДК реки Кама превышает норму в 2,5 раза». [1.10.] 
Осинский район имеет густую сеть малых рек. «Серьезное влияние на качество поверхностных и подземных вод оказывает сброс сточных вод и выброс твердых бытовых отходов. Значительное загрязнение водных ресурсов района вызвано развитием нефтедобывающей промышленности. На протяжении более 40 лет в реках, протекающих по территории месторождений, наблюдалось повышенное содержание хлоридов и нефтепродуктов с превышением ПДК в десятки раз» [2.3.]
Еще в 1944 г. В. И. Вернадский в своей работе «Несколько слов о ноосфере» писал: «В истории нашей планеты наступил критический момент огромного значения, подготовлявшийся миллиарды лет, глубоко проникший в миллионы людских поколений». Гениальному  ученому удалось  задолго до того, как человечество реально столкнулось с угрозой  экологического кризиса  увидеть последствия необратимых изменений для  нынешних  и будущих поколений планеты Земля.  А нам, живущим сегодня, не ведома истинная картина состояния водных ресурсов. Даже покупая в магазинах питьевую воду, мы продолжаем верить, что экологического кризиса нет, а природные ресурсы безграничны! 
 Заинтересовавшись, проблемой загрязнения водных ресурсов своего края я   поставила перед собой следующую цель: Выявить рейтинг опасности загрязняющих реку веществ
Объект исследования: вода из реки Кама 
Тест объект: Daphnia magna Straus 

Предмет исследования: летальная  концентрация  токсических веществ для дафний   в питьевой воде 
Задачи: 

1. Изучить биологические особенности  дафний как биоиндикаторов.
2. Изучить мнение населения о  состоянии водных ресурсов Пермского края.

3. Освоить экспресс методики.

4. Оценить степень воздействия токсикантов на дафний и сделать выводы.

Гипотезы: 
· Дафния может быть использована в качестве тест объекта для определения летальных концентраций токсических веществ в питьевой воде.
· С помощью дафнии можно определить соответствие ПДК токсических веществ в реке Кама. 

Методы исследования: 

1. Поисковый (сбор информации по теме)

2. Экспериментальный
3. Анкетирование 
Данная исследовательская работа носит в большей степени теоретический характер, так как предполагает получение данных о критических концентрациях токсических веществ, вызывающих гибель дафний. Однако, кроме новой информации автор  приобретает исследовательские  умения и навыки, с которыми он может поделиться с другими  учащимися,   заинтересованными экспериментальными методами исследования, а также выступить с результатами исследования перед старшеклассниками на классных часах или конференции. 
1. Литературный обзор
1.1. Цена чистой воды – жизнь
Где нет воды, там нет жизни

«Быстрое развитие индустрии, сельского хозяйства, градостроения выдвигает серьезные гидробиологические проблемы, в частности проблемы водной токсикологии. Без воды не может обойтись ни одно предприятие, а наиболее крупные из них потребляют ее по 2 – 5 млн. м3 в день. Сброс бытовых и особенно промышленных сточных вод, содержащих различные токсические вещества, в открытые водоемы значительно изменяет их биоценозы и направление биологических процессов». [1.4.]
По данным Всемирной Организации Здравоохранения вода содержит около 13 тыс. потенциально токсичных элементов. К наиболее распространенным из них  относятся: тяжёлые металлы, радиоактивные и неорганические вещества, канализационные стоки, хлороорганика, синтетические удобрения. 

Токсические вещества, попадающие в воду, вызывают нарушения  в функционировании экосистем, приводят к вырождению ценных видов флоры и фауны, наносят прямой ущерб здоровью человека. От потребления загрязненной воды ежедневно в мире  болеют свыше 500 млн. человек,  ежегодно умирают свыше 25 млн. человек, каждый третий из них – ребенок. 

Наиболее распространенным загрязнителем поверхностных вод Пермского края являются нефть и нефтепродукты. «Они покрывают поверхностные воды тонкой пленкой, толщиной 10-4см, препятствующей нормальному газо- и влагообмену между водой и воздухом. Это вызывает гибель водных и околоводных организмов». [2.4.]
Нефть в виде эмульгированных частиц распространяется по всей толще воды и  отлагается вместе с илом на дно. Водная вытяжка из 100 г грунта имеет концентрацию нефтепродуктов до 15 мг/л. Загрязнители данного типа медленно подвергаются естественному окислению, поэтому их количество в воде из года в год увеличивается. 

 «Наиболее токсичными для рыб являются ароматические углеводороды. Они способны накапливаться в тканях, попадая в организм человека, вызывают в жировых клетках образование канцерогенно-белкового комплекса. Мальки, вылупившиеся из икры загрязненной рыбы, имеют мутагенные нарушения»  [2.2.]
«Нефтепродукты уничтожают нерестилища, нагульные угодья, препятствуют естественной аэрации, и нарушают нормальные биологические процессы водоема, стойко изменяя состав воды. Наличие уже 0,1 мг/л нефти придает мясу рыб не устранимый ни при каких технологических обработках привкус нефти и специфический запах. 

«Рыбы избегают занефтеванных районов. Лишь единичные виды водорослей, мшанок и двустворчатых моллюсков выносят небольшие загрязнения. Содержание нефтепродуктов свыше 16 мг/л приводит к гибели рыб, препятствует нормальному развитию икры. Гибель личинок рыб наблюдается даже при 1,2 мг/л, нарушение развития дафний - при 0,1 мг/л, хирономид - при 1,4 мг/л. В загрязненных нефтью водах отсутствует бентос, из планктонных организмов наиболее чувствительны представители фитопланктона».  [1. 4.]
 «Нефть, пролитая в морскую воду, вызывает гибель птиц, они перегреваются на солнце и лишаются пищи. Нефть ослепляет живущих в воде тюленей и нерп».   [1. 7.]
Со стоками предприятий нефтеперерабатывающей, лесохимической, коксохимической, целлюлозно-бумажной  промышленности в реку Кама поступает  один из наиболее распространенных загрязнений, поверхностных вод –  фенол.  ПДК фенолов в воде для России составляет 0,001 мг/л. Исследования, проведенные московским НИИ им. Ф. Ф. Эрисмана, показали, что в питьевой воде фенолы превышают регламентируемые величины на 32%.

Фенольные сточные воды поражают нервную систему рыб. «Симптомы отравления в сублетальных концентрациях: снижение дыхательных движений, беспокойство, повышенная раздражимость, далее возбуждение, беспорядочные броски, усиление дыхательной деятельности, аритмичное дыхание, захватывание воздуха, «опьянение», опрокидывание набок, длительные судороги и плавание в боковом положении, учащение судорог, толчкообразное плавание в боковом положении, постепенное прекращение судорог, угнетение и смерть.

В концентрированных растворах фенола могут отмечаться также сильное ослизнение кожи и жабр, нарушение жаберного эпителия и кровоизлияние в жабры. Свертывания крови не происходит, кровь становится лишь более густой. 

Токсическая концентрация фенола 6 – 20 мг/л, хотя удушье может наступить уже при 0,1 мг/л. ПДК фенолов 0,001 мг/л. Рыба приобретает неприятный привкус уже при концентрации 0,05 мг/л и даже ниже. 

При вскрытии рыб отмечаются характерные изменения в окраске и консистенции печени и почек. Печень вместо вишневой, окраски и сравнительно плотной консистенции в норме имеет грязно-беловатую, иногда мраморную окраску, консистенция ее дряблая. Почки грязно-белой окраски и дряблой консистенции. В желудочно-кишечном канале вместо пищевых масс слизь желтовато-соломенного цвета». [1. 4.]
 «У людей  неоднократное потребление питьевой  воды, даже с низкой концентрацией фенола вызывает диарею и язвы во рту. Лабораторные животные, которые пили воду с очень большим содержанием фенола, имели тремор мышц и потерю координации. Небольшое количество фенола на коже животных за короткое время приводит к проявлению волдырей и ожогов в области воздействия.

О последствиях воздействия фенола на репродуктивную функцию человека и развивающийся плод неизвестно. Беременные животные, которые пили воду, содержащую большое количество фенола родили потомство, которое имеет малый вес при рождении и врожденные дефекты. Мы не знаем, является ли фенол причиной раковых заболеваний у людей, но у мышей при воздействии фенола на кожу встречается рак». [1.11.]
Сильно загрязняют водоемы поверхностно-активные вещества, в том числе синтетически моющие средства (СМС), широко применяемые в быту и промышленности. Присутствие СМС в воде придает ей неприятный вкус и запах. «В загрязненных реках с быстрым течением образуется пена. Концентрация СМС в воде в 1мг/л вызывает гибель микроскопических планктонных организмов, в 3 мг/л гибель дафний и циклопов, 5 мг/ л заморы рыб. СМС замедляют естественное самоочищение водоемов, действуя угнетающе на многие биохимические процессы».  [2.3.] Мыла полностью или частично состоят из солей калия, натрия и высших жирных кислот. «В высоких концентрациях они действуют на жабры. Симптомы отравления: сильное беспокойство, кровотечение из жабр, обильное слизеотделение и повышение дыхательных движений. Молодь карпа и линей погибают в мыльных отходах от стирки белья  за 24 часа». [1.4.]
Важную роль в ухудшении качества пресной воды играет эвтрофикация водоемов. Снос биогенных веществ  в водоемы в естественных условиях происходит очень медленно. Человек вносит на поля удобрения,  во время дождей и паводков они сносятся в реки. Быстрое накопление органических и неорганических веществ приводит к обильному размножению сине-зеленых водорослей, вода мутнеет, в ней начинается разложение органических веществ, ухудшается снабжение воды кислородом. «При недостатке кислорода у рыб наблюдаются учащенное дыхание, беспокойство, выражающееся в нарушении нормальных плавательных движений. Рыба держится на поверхности и захватывает воздушные пузырьки. Наиболее остро ощущают кислородное голодание форель, щука, ерш, окунь, судак, линь, угорь, карась». [1. 4.]
Ветеринарный врач Васильев Д.В. проводил опыты на водных черепахах. У этих животных при избытке  фосфатов он обнаружил  «развитие гиперфосфотемии, вторичное раздражение паращитовидных желез и вымывание кальция из костной системы. Внешне клиника напоминает рахит».  [1. 1.]
Методы определения степени загрязнения водоемов различны. «Это может быть прямое измерение концентрации загрязнителей. Содержание органических веществ часто выявляют по количеству кислорода, поглощенного объемом воды в единицу времени, при  бактериологическом анализе определяют количество бактерий в 1 см3 воды при выращивании колоний на питательных средах в лаборатории. Степень загрязнения воды можно также установить по видовому разнообразию водных биоценозов. Около 800 обитателей пресных водоемов очень чувствительны к присутствию в воде органических веществ, они служат индикаторами благополучия в водных экосистемах». [2.3.]
	1.2. Дафнии как тест объект в токсикологических исследованиях 

Научная классификация: 

Царство: Животные

Подцарство: Эуметазои

Раздел: Билатеральные 

Подраздел: Первичноротые

Надтип: Линяющие

Тип: Членистоногие

Подтип: Жвалоносые

Надкласс: Ракообразные

Класс: Жаброногие

Подкласс: Листоногие

Отряд: Ветвистоусые

Род: Daphnia



Daphnia magna Straus используется как тест-объект в   водно-токсикологических исследованиях свыше 65 лет.  
«В острых опытах, как правило, оценивают только выживаемость дафний, иногда – изменение поведения, цвет тела, скорость сокращения сердца и ряд других физиологических показателей. В хронических опытах помимо выживаемости оценивают изменения скорости роста и ряда показателей размножения: плодовитости, количества яиц в кладке, длительности промежутков между откладыванием порций яиц в выводковую камеру». [2.6.]
Учет выживших дафний при кратковременном биотестировании проводят через 1, 6, 24, 48, 72 часа. Особей считают выжившими, если они свободно передвигаются в толще воды или всплывают со дна сосуда не позднее 15 секунд после его легкого покачивания. Критерием острой токсичности является гибель 50%  и более дафний в анализируемой воде по сравнению с контролем в течение 24, 48 или 96 часов.

В дипломной работе «Влияние качества воды на морфофизиологические особенности Daphnia magna Straus» Фомина О. выделяет ряд факторов, которые делают дафнию популярным тест-объектом.  «Она легко вводится в культуру, довольно устойчива в искусственных условиях (при культивировании in vitro), дает целый комплекс тест –  реакций и имеет короткий жизненный цикл, позволяющий прослеживать последствия токсического воздействия (в малых концентрациях) на протяжении  ряда поколений».  [1.12.]
Профессор Московского  государственного университета имени М.В. Ломоносова Т. Н. Шеховцева выделяет следующие преимущества дафний как биоиндикаторов: «простота круглогодичного культивирования в лабораторных условиях, высокая чувствительность и избирательность к действию различных токсичных органических соединений». [1.13.] 
Ряд биологических особенностей дафнии делает ее легким и простым объектом и для школьных исследований:

· Обитают дафнии в прудах, озерах, реках с небольшим течением;

· «В природе дафнии питаются бактериями и водорослями. В лабораторных условиях кормом для них могут служить зеленые водоросли (хлорелла или сценедесмус), хлебопекарные дрожжи и рис»; [1.3.]
· «Дафний легко отбирать по половому признаку. Половой диморфизм проявляется в более мелких размерах у самцов, существенном отличии первых антенн и грудных ног. Они быстрее плавают и спариваются с самками, прикрепившись к заднему краю раковинки;

· В природе в летнее время, а в лаборатории при благоприятных условиях круглый год дафнии размножаются без оплодотворения — партеногенетически, причем рождаются в большинстве самки;
· Период созревания рачков при оптимальной температуре (20±2°С) и хорошем питании 5 – 8 суток. Наступление половозрелости отмечают по моменту выхода яйцеклеток в выводковую камеру. Длительность эмбрионального развития обычно 3 – 4 суток, а при повышении температуры до 25°С — 46 часов вывод молоди идет через каждые 3 – 4 суток. Число яиц в кладке увеличивается от 10—15 (в первых пометах) до 30—40 и более (у самок среднего возраста), а затем снижается (по мере старения) до 3—8. В лабораторных условиях продолжительность жизни дафний 3 – 4 месяца и больше». [1.2.] 
2. Экспериментальная часть 
2.1. Методика исследования
Ловля  дафний 
Ловят дафний с помощью сачка.  «Сачок погружают в воду и перемещают по форме лежащей восьмерки, причем кривые проводят без нажима, плавно, а пересекающиеся прямые с нажимом. При таком движении создается водоворот, который засасывает рачков в сачок. Перевозить рачков можно в стеклянных сосудах с водой». 
Получение генетически однородного потомства дафний
«Берут одну самку, помещают ее в сосуд со средой и обильно кормят. Спустя 5 − 7 суток, в течение которых дафнии привыкают к лабораторным условиям существования и начинают размножаться, в сосуды доливают воду для дальнейшего культивирования. При поддержании культуры в помещении не должно быть вредных газов и токсичных паров. Оптимальная температура 20 ± 2°С, продолжительность светового дня 12—14 ч (не освещать культуру прямыми солнечными лучами).
При соблюдении оптимальных условий уже через 5 – 6 поколений численность рачков становится достаточной для эксперимента».  [2.6.]
Приготовление корма для дафний 

Кормом для дафний служат зеленые водоросли (хлорелла) и хлебопекарные дрожжи. Для приготовления дрожжевого корма берут 0,3 г сухих дрожжей, заливают их 100 мл дистиллированной воды. После набухания дрожжи тщательно перемешивают, дают отстояться в течение 30 мин. Надосадочную жидкость добавляют в сосуды с дафниями в количестве 3 мл на 1 л воды. Кормят дафний 1 – 2 раза в неделю. 
Можно кормить дафний сырым рисом. Рис предварительно размачивают в теплой воде (3—4 ч.) и вносят в культуру из расчета 1 – 2 зерна на 1 л воды. Рис держат в культуре до 10 дней при постоянной продувке мелкодисперсными пузырьками воздуха.
Приготовление среды для дафний

 В 0,5 л-банки  необходимо налить отстоянную водопроводную воду и поместить туда  по 10 самок. Их переносят стеклянной трубкой диаметром 5 − 7 мм сначала в сачок, а затем в сосуды, погрузив его в воду. Добавляем такое количество токсиканта, чтобы в склянке получалась исследуемая его концентрация. 
Приготовление растворов фенола разной концентраций производилось из 5% раствора т.н. «карболки». 

Навеска  двойного суперфосфата заливается половиной объема кипятка,  перемешивается и остывает. Затем раствор сливается, а осадок растворяется второй раз таким же количеством кипятка. Оба раствора  оставляют на ночь, а  утром смешивают. 
Правила пользования аналитическими весами
1. «Установить весы на устойчивых столах.
2. Пыль с весов удалять мягкой волосяной кисточкой или куском мягкой ткани.

3. Пластинки весов промывать спиртом, вытирать насухо чистой сухой тканью.

4. Взвешивание производить в фарфоровой посуде. Взвешиваемый предмет, а также  чашки и коромысло весов не должны ни за что задевать.
5. Помещать на чашки весов гири и взвешиваемый предмет, а также снимать их можно только при изолированном положении весов в целом.

6. Прежде чем начать взвешивание, следует удостовериться, не открывая весов, в их равновесии, для чего нужно осторожно повернуть арретир. Если отклонение стрелки в ту или иную сторону разнятся не более чем на одно деление шкалы, можно считать, что весы в равновесии, и приступать к взвешиванию. 

7. Весы снимать с арретира плавно, чтобы не сдвинуть их с места. 

8. При открывании весов, а также при помещении, снимании или перемещении разновесок и взвешиваемого предмета весы должны быть арретированы. 

9. Равновесие на точных весах определяется по отклонению стрелки в обе стороны от среднего деления шкалы. 

10. Под конец взвешивания наблюдать качания при закрытом футляре весов. 

11. Окончив взвешивание, поставить весы на арретир и закрыть их футляр».  [2.1.]
Оценка степени воздействия токсикантов на дафний
Наблюдают за ходом эксперимента через 1, 3, 6, 12, 24, 48 и 72 часа. Дафний во время эксперимента не кормят. По окончании эксперимента проводят учет выживших дафний. Выжившими считаются дафнии, если они свободно передвигаются в толще воды или всплывают со дна сосуда не позднее 15 с после его легкого покачивания. Критерием острой токсичности является гибель 50% и более дафний в анализируемой воде по сравнению с контролем.  На основании полученных результатов в 3-х повторностях рассчитывают среднее значение.
Анкетирование
В ходе исследования было опрошено 100 респондентов, среди них 62 учащихся и 38 взрослых. Всем респондентам был предложен один вопрос: Как вы оцениваете состояние водных ресурсов Пермского края? Предлагались ответы:
· очень чистая

· чистая

· умеренно загрязненная

· загрязненная

· грязная

· очень грязная 

· чрезвычайно грязная

2.2. Результаты исследования
Эксперимент с дафниями
	Вещество
	ПДК в воде (мг/л) 
	Количество вещества в опыте  (мг/л)
	Погибших особей в %

	
	питьевой
	рыбного

хозяйства
	хозяйственно-бытовой
	
	

	СПАВ (СМС)
	0,5
	0,5
	0,2
	1
	20

	
	
	
	
	2
	40

	
	
	
	
	4
	50

	Фенол
	0,001
	0,001
	0,001
	0,01
	10

	
	
	
	
	0,1
	30

	
	
	
	
	1
	50

	Нефть и нефтепродукты
	0,3
	0,05
	0,1
	100 (I)
	0 

	
	
	
	
	100(I I)
	0 

	Фосфаты (двойной суперфосфат)
	3,5
	0,2
	3,5
	3,5
	10

	
	
	
	
	8
	10

	
	
	
	
	12
	20

	
	
	
	
	16
	40

	
	
	
	
	20
	50

	Торфогуминовый  препарат  
	в речной воде не обнаружены
	1·10-6
	1000
	0

	
	
	
	1500
	0

	
	
	
	2000
	0

	Речная вода 
	Время экспозиции – 2 недели.
	Особи живут, но не размножаются. 

	Контроль 
	
	Особи живут и размножаются 


· Все значения носят приблизительный характер. 

· В ходе эксперимента была использована нефть с двух разных источников. В первом опыте нефть растеклась в виде тонкой пленки, в другом образовала пятно, которое сохранялось в течение контрольного времени. В обоих случаях все особи оставались живыми. 

· Содержание гуминовых кислот в поверхностных водах обычно составляет десятки и сотни микрограммов в 1м3 по углероду, достигая нескольких миллиграммов в 1 м3 в природных водах лесных и болотистых местностей, придавая им характерный бурый цвет. В воде многих рек гуминовые кислоты не обнаруживаются.
Анкетирование
Как вы оцениваете состояние водных ресурсов Пермского края?
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	1. очень чистая

2. чистая

3. умеренно загрязненная

4. загрязненная
	5. грязная

6. очень грязная 

7. чрезвычайно грязная




3. Заключение

1. В ходе эксперимента определены летальные концентрации для дафний в растворах фенола, СМС, двойного суперфосфата. 

2. Наиболее токсичным для дафнии оказался раствор фенола. (Летальная концентрация вещества ~ 1 мг/л). 

3. Вторым по токсичности для дафний  оказались СМС (летальная концентрация вещества ~ 4мг/л).

4. Третье место занимает двойной суперфосфат (летальная концентрация вещества ~20 мг/л). 

5. В ходе эксперимента была использована нефть с двух разных источников. В первом опыте нефть растеклась в виде тонкой пленки, в другом, образовала пятно, которое сохранялось в течение контрольного времени. В обоих случаях все особи оставались живыми. При повышении температуры воздуха (≥ 240) токсикорезистентность дафний снижается, что по-видимому, стало причиной выживания дафний под образовавшейся нефтяной пленкой в течение контрольного времени.
6.  Содержание гуминовых кислот в поверхностных водах рек ничтожно. Чаще они обнаруживаются  в болотах. Гуминовые кислоты изменяют физические свойства воды. Для дафний они  малотоксичны. Стоит рассмотреть в будущем выживание дафний в водном растворе навоза. 

7. Выживание 90% дафний в речной воде при отсутствии процессов размножения можно считать аргументом соответствия речной воды классу «умеренно загрязненная».

8. Выявленные критические точки токсических веществ  являются показателями только для культуры дафний.

9. Большая часть учащихся считают, что вода  в реке Кама «чистая» или «умеренно загрязненная», в то время как абсолютное большинство взрослых считают ее загрязненной. Думаю, что это объясняется малым жизненным опытом и детской наивностью. 
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