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Введение

Актуальность. На территории Мурманской области многие водоемы подвергаются интенсивному антропогенному воздействию, в частности загрязнению органическими веществами, поэтому очень важно уметь определять в них класс качества воды. Результаты работы позволяют сделать это без применения химических реактивов. Использование биологических объектов позволяет обнаружить более продолжительные изменения качества воды. Существуют методики определения качества воды по зообентосу (Яковлев, 1988, 2002; Данилова и др. 2002). Эти методики требуют больших затрат времени. Кроме этого, гибнет большое количество донных беспозвоночных животных, сильно нарушаются водные биогеоценозы.  Мы предлагаем использовать для оценки качества воды индикаторные свойства сообществ высших водных растений. Считаем, что наш способ является более гуманным по отношению к водным биогеоценозам и менее трудоемким.

Данная работа является итогом многолетних исследований (2003-2010 гг.), проведенных на 46 водоемах общей площадью 95 га. Одиннадцать из них находится в зоне антропогенного воздействия, остальные на  островах Кандалакшского заповедника и Ковдском п-ове (рис.1 -7). Пять водоемов недавно отделились от моря. Во время приливов в них попадает морская вода. В 2010 г обследованы наиболее загрязненные участки акватории реки Умба. В 2003 – 2006 гг. я изучала гидрологический режим, морфологические, морфометрические особенности озер, выявляла видовой состав высшей водной растительности и распределение сообществ макрофитов. Определяла класс качества воды по методике Майера. Это методика основана на индикаторных свойствах донных беспозвоночных животных. Выявлено, что вода в изученных озерах имеет 2 – 5 класс качества. Обобщив материалы исследований (Хренова, 2005; 2006; 2007; 2008), мы пришли к выводу, что класс качества воды можно определять, не отбирая пробы бентоса. Основываясь на статистической обработке данных (Хренова, 2009), мы выяснили, что в качестве индикаторов качества воды можно использовать 15 из 30 сообществ. Данная работа является продолжением предыдущих исследований и посвящена изучению и оценке достоверности индикаторных свойств еще 5 сообществ. Кроме этого, обобщены результаты работы и разработан ключ для определения качества воды по гидрологоморфологическим особенностям водоемов и индикаторным свойствам сообществ макрофитов.
Гипотеза. Если сообщества макрофитов встречаются в разнотипных водоемах, то они могут являться индикаторами качества воды. 
Цель работы. Изучить индикаторные свойства высших водных растений и на основе полученных данных разработать ключ для определения качества воды в озерах Севера. Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 
1) выявить фитоценотический состав и распространение сообществ макрофитов в озерах с разным гидрологоморфологическим режимом; 
2) определить индекс Майера в одинаковых сообществах макрофитов, выявить сообщества высших водных растений, которые можно использовать в качестве индикаторов класса качества воды; 
3) изучить возможность использования сообществ макрофитов для индикации качества воды в водоемах; 

4) разработать ключ для определения качества воды в водоемах Севера.
Научная новизна. Впервые для водоемов Севера приводится справочник для определения качества воды при помощи индикаторных свойств сообществ макрофитов. 

Практическая значимость. Данные, полученные в результате работы, могут быть использованы для определения качества воды в озерах Севера, а также служить основой для дальнейших мониторинговых работ.
Апробация работы. Материалы и основные положения работы доложены на «Ученом совете Кандалакшского государственного природного заповедника». 
Публикации. По материалам работы опубликовано 3 статьи и 3 тезисов докладов. Одна статья сдана в печать.
ГЛАВА 1. Обзор литературы 
Впервые по содержанию органических веществ разделил водоемы на 3 группы немецкий ученый А.Тинеман. К первой группе он отнес олиготрофные водоемы, которые содержат очень мало органических веществ. Во вторую группу этот автор отнес озера, богатые органическими веществами. Он назвал их эвтрофными. Третью группу составляют заболоченные озера с кислой водой, которая препятствует развитию живых организмов. Это дистрофные водоемы (цит. по А.Н.Липину, 1950). Степень загрязнения озер органическими веществами называется сапробностью. Сапробные организмы – это животные и растения, которые обитают в водоемах, загрязненных органическими веществами (Дедю,1987). Английские ученые Р.Колквитц и М.Марсон по сапробности различают водоемы чистые – олигосапробные и очень грязные – полисапробные. Озера не очень грязные эти ученые относят к мезосапробным. Среди мезосапробных водоемов различают слабо загрязненные – β-мезосапробные и более загрязненные α – мезосапробные. Проблемы биологического контроля водной среды Баренцевоморского региона изучены недостаточно (Яковлев, 1984). На территории Мурманской области проводилась апробация различных систем биологического контроля качества воды с помощью беспозвоночных животных (Яковлев,1984, 1988, 2002). Комплексной оценкой экологического состояния заповедных озер Ковдского п-ова с применением методов биоиндикации занимались А.Е. Панарин, Н.Г. Панарина, М.Н. Кожин (Панарин и др., 2004). Этими авторами доказано, что в северных водоемах можно использовать для оценки качества воды методику Майера, которая основана на индикаторных свойствах донных беспозвоночных животных. 

В оценке качества воды могут быть применены индикаторные свойства высших водных растений (Хеслам,1977). Некоторую информацию об индикаторных свойствах высших водных растений приводит И.Федорчук (2005). В отечественной литературе имеются скудные сведения об индикаторных свойствах сообществ макрофитов (Вехов,1990; Токарь, 2005). Надежными индикаторами накопления органических веществ служат рдест пронзенолистный (Potamogeton perfoliatus L.), рдест гребенчатый (P. pectinatus L.), рдест альпийский (P. alpinus Balb.) (Дубына, Стойко и др., 1993). Анализ индикаторных свойств макрофитов приводится украинскими и чешскими авторами (Дубына, Гейне, 1993), но об индикаторных свойствах сообществ макрофитов в монографии не говорится. Авторы подчеркивают, что некоторые виды ограничиваются одной средой обитания. Например, уруть очередноцветковая (Myriophyllum alterniflorum DC.) – олиготрофными водами. Существуют виды макрофитов, которые могут произрастать как в эвтрофных, так и в олиготрофных водоемах, поэтому для диагностики среды имеют значение группы растений (Вехов, 1990). Индикаторные свойства сообществ макрофитов в озерах Мурманской области не изучены.

На территории Кандалакшского заповедника растительность островных озер исследовала Н.Г.Панарина (1996; 2005).В работах приводится классификация, характеристика и динамика растительного покрова в озерах заповедника. Мы изучили экологическое состояние островных водоемов, расположенных в верхней и средней части Кандалакшского залива, района п. Умба, села Пояконда и обобщили результаты исследований (Хренова, 2005, 2006, 2007, 2008 а, б). В последние годы опубликован ряд работ посвященных изучению индикаторных свойств макрофитов на территории Северо-запада России. Оценкой экологического состояния прудов «по макрофитам» занимались В.Н. Рябова и В.А. Васильева (Рябова, Васильева, 2009). Характеристика индикаторных свойств сообществ макрофитов в работе не приводится. С помощью идкикаторных свойст высших водных растений исследовали степени загрязнения воды в истоке реки Быстрицы В.Громова и П. Титова (Громова, Титова, 2009). Оценкой экологического состояния малых рек на территории Северо-запада России (Ленинградская область) при помощи структурных характеристик сообществ макрофитов занималась Н.В.Зуева (Зуева, 2007). Автор предлагает методику определения качества воды для малых рек Ленинградской области и Санкт-Петербурга. Для водоемов Севера методик по определению качества воды озер при помощи индикаторных свойств сообществ макрофитов в литературе найти не удалось.
ГЛАВА 2. Природные условия района исследований

Кольско – Беломорский регион расположен на стыке Русской платформы и Балтийского кристаллического щита. Западнее 36° в.д. земная кора поднимается. Заливы отделяются от моря и возникают озера, большинство которых затем опресняется. (Карпович,1984; Бианки, 1996).Район исследований расположен между 66°30' - 66°40' с.ш. 33°05' 33°58' в.д. (Карпович,1984). Острова, на которых проведены исследования, очень разные. Они отличаются своими размерами, ландшафтами, а также количеством расположенных на них озер. Второй по величине, остров Олений, самый большой в верхней части Кандалакшского залива. Его площадь 873 га. На скалистом рельефе этого острова в межгрядных понижениях расположено 10 озер. Намного меньше площадь о. Лодейного (87 га), на котором 6 озер (рис.3). Площадь острова Телячьего – 117 га, о. Бережного Власова 102 га. Эти острова характеризуются сильно изрезанной береговой линией (рис. 2,4). На них много отделяющихся от моря заливов. Самым маленьким является о. Ламбин. Его площадь всего 8 га. На этом острове тоже имеется одно озеро. Остров Великий (6820 га) является самым большим участком Кандалакшского заповедника (рис. 5). Он вытянут с северо-запада на юго-восток на 22 км, ширина его в средней части составляет более 6 км. Рельеф острова слабоволнистый. Абсолютные отметки ниже 100 м. На пологих склонах гряд, вытянутых с северо-запада на юго-восток, располагаются более низкие песчано-валунные всхолмления высотой 5-10 м. Они удалены друг от друга на 300 – 500 м. Вершины гряд представляют собой сглаженные ледником скалистые обнажения. Южные склоны обычно более крутые, чем северные. Межгрядовые понижения, как правило, переувлажнены и заболочены. На острове Великом и заповедном Ковдском п-ове расположено 44 озера общей площадью 396,3 га (Вехов, В.Н., Георгиевский А.В., 1981). 

ГЛАВА 3. Объект и методы исследований
Объект исследований – сообщества макрофитов. Предмет исследований –  индикаторные свойства сообществ макрофитов по отношению к классу качества воды. Методы исследований:

· Полевые (маршрутные, стационарные);

· Лабораторные (разборка проб донных беспозвоночных животных, определение высших водных растений, обработка полевого материала);

· Статистическая обработка данных;
Материалом этой работы послужили геоботанические описания сообществ макрофитов и пробы зообентоса, собранные автором в 2003 – 2010 гг. на 46 водоемах и реке Умба. На территории заповедника изучено 35 озер, остальные водоемы находятся в зоне антропогенного воздействия (рис.1). Во всех водоемах сравнивались сообщества макрофитов и пробы зообентоса, отобранные на участках с одинаковым гидрологическим режимом. Работа выполнена в 6 этапов. 

I этап (2003 – 2005 гг.). По общепринятым методикам (Катанская, 1981; Папченков, 2003) проведены морфологические, морфометрические исследования озер островов Лодейного и Оленьего (вершина Кандалакшского залива). Изучен видовой состав высших водных растений. Выполнены геоботанические описания и картирование высшей водной растительности. Оценен класс качества воды по методике Майера в сообществах макрофитов. 

II этап (2006 г.). Продолжение работ на островах Телячий, Ряжков, Ламбин, Бережной Власов. Обобщение результатов исследований островных водоемов вершины Кандалакшского залива. Изучен видовой состав высших водных растений. Выполнены геоботанические описания и картирование высшей водной растительности. Оценен класс качества воды по методике Майера в сообществах макрофитов.

III этап (2007 г.). Апробация способа определения класса качества воды по гидрологическому режиму, морфологическим особенностям, видовому составу высшей водной растительности. Работы проведены на территории о. Великого (14 озер), поселка Умба и окрестностей (2 водоема). Работа над определителем класса качества воды в озерах Севера.

IV этап (2008 г.). Детальное изучение индикаторных свойств сообществ макрофитов по отношению к содержанию органических веществ в водоемах (21 сообщество). Продолжение работы над авторской методикой определения качества воды по гидрологическому режиму, морфологическим особенностям, индикаторным свойствам сообществ высших водных растений. 

V этап (2009 г.). Продолжение изучения индикаторных свойств сообществ макрофитов по отношению к содержанию органических веществ в заповедных и незаповедных озерах (9 сообществ). Совершенствование методики определения качества воды по гидрологическому режиму, морфологическим особенностям, индикаторным свойствам сообществ высших водных растений. Исследование водоемов расположенных в зоне антропогенного воздействия.
VI этап (2010г). Продолжение изучения индикаторных свойств сообществ макрофитов (5 сообществ). Обобщение результатов исследований предыдущих лет. Разработка ключа для определения качества воды в озерах Севера при помощи индикаторных свойств сообществ высших водных растений. Исследование водоемов расположенных в зоне антропогенного воздействия.
В процессе работы, используя надувную лодку, мы измеряли глубину, определяли прозрачность и цвет воды, характер донных отложений. В водоемах с разным классом качества воды выделяли сообщества высших водных растений, выполняли геоботанические описания высшей водной растительности. Составляли картосхемы распределения ценозов макрофитов (приложение 3, рис.1 – 4). За годы наших исследований выполнено 210 геоботанических описаний растительных сообществ. Выделены сообщества, наиболее часто встречающиеся в изученных водоемах. Площадь пробных площадей 5 х 5 м2. В каждом описанном растительном сообществе мы отбирали пробы бентоса, разбирали их и определяли индекс Майера (Данилова, Новикова Е.А. и др., 2002). Выделяли сообщества одной ассоциации и анализировали в них индекс Майера и класс качества воды (Приложение 1, рис.1 – 4; 9 – 10). При помощи программы EXEL - 03 находили среднее значение индекса Майера (М.ср.) и его отклонение от среднего для всех описанных сообществ одной ассоциации (Приложение 1, рис. 1 – 4; 9 – 10). 

По методике Майера первая группа индикаторных животных - это обитатели чистых вод. К ним относятся нимфы веснянок и поденок, личинки ручейников и вислокрылок, двустворчатые моллюски. Наличие в пробах каждого из этих животных оценивается по 3 балла. 

Вторая группа – организмы средней степени чувствительности к загрязнению. Это бокоплавы, личинки стрекоз и комаров долгоножек, брюхоногие моллюски (катушки и лужанки). Они оцениваются по 2 балла. 

Третья группа – обитатели загрязненных водоемов: личинки комаров-звонцов и мошки, пиявки, прудовики, малощетинковые черви (олигохеты). Они оцениваются по 1 баллу. Для каждого сообщества мы подсчитывали общее количество баллов для животных всех групп и определяли индекс Майера. Значение суммы характеризует степень содержания органических веществ. Если сумма более 22 баллов – вода очень чистая и относится к 1 классу качества. Значение суммы от 17 до 21 говорит о 2 классе качества. Олигосапробные озера имеют воду 1 и 2 класса качества. Водоемы, получившие от 11 до 16 баллов, имеют воду 3 класса качества. Они относятся к β-мезосапробным. Озера, имеющие значение меньше 11, характеризуются как α-мезосапробные, а меньше 6 - полисапробные. Водоемы α-мезосапробные с индексом Майера от 6 до 10 имеют воду 4 класса качества. Остаточные озера, в которых индекс Майера не превышает значения 6, имеют воду 5 класса качества и относятся к полисапробным. Беспозвоночных животных определяли по определителю А.В. Полоскина и В.М. Хайтова (2000). Растения мы определяли по определителям М.Л.Раменской и В.Н. Андреевой (1982), Л.И. Лисицыной, В.Г. Папченкова, В.И. Артеменко (1993). Высшие водные растения закладывали в гербарий. Гербарий мы делали по правилам, которые предлагает Л.И.Лисицына (2003 г.). При определении видового состава макрофитов включили в список видов все произрастающие в водоемах гидрофиты, гелофиты и гигрогелофиты (Папченков, Щербаков, 2003). При выделении ассоциаций мы использовали доминантно- детерминантный подход (Папченков, 2001, 2003). Названия ассоциаций даны согласно Кодексу фитоценотической номенклатуры (Баркман,1988). Для выделения ассоциаций мы использовали не менее 5 описаний. Всех беспозвоночных животных после определения отпускали в их родной водоем.

ГЛАВА 4. Результаты работы
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В процессе работы выяснилось, что некоторые сообщества макрофитов распространены в однотипных водоемах (табл.1). Местообитания, где они встречены, имеют близкое значение индекса Майера и во многих случаях одинаковый класс качества воды. Основываясь на том, что водоемы с одинаковым классом качества воды очень сходны по гидрологическому режиму, морфологически, по составу и распределению высшей водной растительности, мы считаем, что качество воды можно определять, используя индикаторные свойства сообществ высших водных растений (приложение 1). В процессе статистической обработки (приложение 2) выявлено, что из 35 изученных сообществ в качестве индикаторов качества воды можно применять 22 сообщества, 7  - нуждаются в изучении, а 6 -  использовать в качестве индикаторов качества воды недопустимо (рис. 8). На основании полученных данных мы разработали ключ, который можно применять для определения качества воды в озерах Севера. Ключ составлен по дихотомическому принципу.

4.1.Ключ для определения класса качества воды в озерах Севера
1. Водоемы солоноватые, недавно отделившиеся от моря. При высоких приливах в них попадает морская вода. Дно чаще каменистое или каменисто-илистое. Вода малопрозрачная, часто очень мутная с запахом сероводорода. Осолоняемые и опресняемые участки отличаются по видовому составу и распространению сообществ высших водных растений. В осолоняемых участках растет блисмус рыжий, ситняг северный и одночешуйный. В опресняемых участках – сообщества осоки вздутой, водной, пушицы многоколосковой. Большие площади занимают сообщества  рдеста гребенчатого, водяной сосенки четырехлистной, рупии коротконосиковой. Качество воды в опресняемых и осолоняемых участках может быть различным. Если водоем небольшой (менее 0,5 га), то вода в нем 4-5 класса качества. В эстуарной зоне вода 5 класса качества. 

( .Водоемы пресные…………………………………………………………………………2

2.Водоемы пресные, проточные (имеется приток и сток, которые летом не пересыхают). Дно каменистое или песчаное, редко торфяно-илистое. Литораль плохо развита. Берег круто обрывается. Процессы заболачивания слабо выражены. Вода прозрачная, бесцветная или желтоватая. Приозерная растительность представлена лесными сообществами. Высшая водная растительность занимает незначительные площади (до 10% акватории). У берега узкая полоса осоки вздутой, водной, тростника южного, в местах со слабым течением встречается хвощ топяной. Гидрофитная растительность представлена  небольшими сообществами кубышки желтой, рдеста плавающего. Индикаторами 2 класса качества воды являются сообщества урути очередноцветковой, кубышки желтой с урутью очередноцветковой, рдеста длиннейшего, фонтиналиса противопожарного, шильника водного. 
( Водоемы пресные слабопроточные …………………………………………………………….3

3. Водоемы пресные слабо проточные. Имеется приток или сток. Летом они выражены слабо или пересыхают. Приозерная растительность представлена лесными и болотными сообществами. Вода светло-коричневая. Дно преимущественно торфяно-илистое, местами илистое, редко каменистое. Мелководные водоемы. Высшая водная растительность развита хорошо (30-60% акватории). Распространены сообщества кубышки желтой, рдеста плавающего. У сплавин сообщества водяной сосенки, вахты трехлистной, ежеголовки малой, которые занимают незначительные площади. Индикаторами 3 класса качества являются сообщества хвоща приречного, кубышки желтой с рдестом плавающим. Водоемы с 3 классом качества воды.
( Водоемы бессточные…………………………………………………………………………..4
4. Видимый приток и сток отсутствуют. Площадь акватории более 0,5 га. Приозерная растительность представлена осоково-сфагновой сплавиной, ширина которой колеблется от 2 до 10 м. Дно торфяно-илистое. Вода от светло-коричневого до коричневого цвета, малопрозрачная. Развиты сообщества рдеста плавающего, рдеста альпийского. Особенно хорошо развиты сообщества ежеголовки малой. Индикаторами 4 класса качества воды являются сообщества: рдеста альпийского, рдеста альпийского с разнотравьем, ежеголовника малого с разнотравьем, осоки вздутой с вахтой трехлистной, пузырчатки малой, рдеста злаковидного, хвоща топяного с рдестом злаковидным,  вахты трехлистной с кубышкой желтой, сабельника болотного с вахтой трехлистной, мохово - разнотравно - осоковые сообщества. Индикаторами антропогенного эвтрофирования являются сообщества: рдеста альпийского, рдеста альпийского с разнотравьем, рдеста злаковидного, хвоща топяного с рдестом злаковидным. Водоемы с 4 классом качества воды.

( Видимый приток и сток отсутствуют. Площадь акватории менее 0,5 га. Остаточные активно заболачивающиеся водоемы, окруженные зыбкой сплавиной, состоящей преимущественно из чистого сфагнума. Дно илисто-торфянистое, или торфянистое. Вода мутная, коричневого цвета. В воде преобладают сообщества водяной сосенки с вахтой трехлистной, ежеголовки малой, рдестово-хвостниковые, сабельника болотного. Водоемы с 4 - 5 классом качества воды. Индикаторами 5 класса качества воды являются сообщества мохово-ежеголовковые и сфагнума тонкозаостренного. Нередко вся акватория покрыта рдестом плавающим, произрастающим вместе с водными мхами. В некоторых водоемах высшая водная растительность отсутствует. 
Таким образом, в качестве индикаторов класса качества воды можно использовать 22 сообщества. Выдвинутая гипотеза подтвердилась.

4.2.Антропогенное влияние на водоемы
Все изученные водоемы в разной степени подвергаются антропогенному воздействию. Тридцать пять из них, расположены на территории заповедника. Влияние человека на эти озера незначительно. Установлено, что среди изученных водоемов есть озера не подверженных антропогенному воздействию, но имеющие низкий класс качества воды. Это объясняется природным накоплением органических веществ. На таких водоемах гнездятся в большом количестве водоплавающие птицы. Кроме этого в эти водоемы со стоками болот попадают гуминовые кислоты. 
Одиннадцать водных объектов подвержены интенсивному антропогенному загрязнению органическими веществами. Это стоки канализации,  мазут, слив автомобильного топлива. Причем в разных участках акватории водоемов степень загрязнения различна. Эти озера отличаются качеством воды на различных участках акватории. Следует отметить, что одни и те же сообщества являются индикаторами природного и антропогенного эвтрофирования.
Выводы

1. Водоемы, имеющие разный гидрологоморфологический режим отличаются фитоценотическим составом и распространением высшей водной растительности, соответственно, качеством воды. Крупные озера имеют на разных участках акватории разный класс качества воды.

2. Индекс Майера в сообществах макрофитов одной ассоциации в разных озерах одного типа имеет очень близкое значение для 22 (63%) изученных сообществ. 

3. В качестве индикаторов класса качества воды можно использовать 22 сообщества: урути очередноцветковой, кубышки желтой с урутью очередноцветковой, рдеста длиннейшего, фонтиналиса противопожарного, шильника водного, хвоща приречного, сообщество кубышки желтой с рдестом плавающим, рдеста гребенчатого, рдеста альпийского, рдеста альпийского с разнотравьем, мохово-ежеголовковые, ежеголовника малого с разнотравьем, осоки вздутой с вахтой трехлистной, рупии коротконосиковой, водяной сосенки четырехлистной, пузырчатки малой, рдеста злаковидного, хвоща топяного с рдестом злаковидным, вахтой трехлистной с кубышкой желтой, сабельника болотного с вахтой трехлистной, мохово-разнотравно-осоковые, сфагнума тонкозаостренного.
 4. Разработанный ключ можно применять для определения качества воды в озерах Севера.

Таким образом, выдвинутая гипотеза подтвердилась.

Программа действий

Мониторинг качества воды в изученных водоемах. Разработать и опубликовать методику определения качества воды по индикаторным свойствам сообществ макрофитов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

1.Характеристика индикаторных свойств сообществ макрофитов

Ниже приводятся индикаторные свойства сообществ макрофитов. При обследовании материковых водоемов обнаружены сообщества макрофитов, которые в островных водоемах не встречены. 
1.1.Сообщества, отмеченные на участках акватории со 2 классом качества воды

1.Сообщества урути очередноцветковой (Myriophylletum alterniflori). Развиваются на песчаном или слабо заиленном дне, в чистых проточных олигосапробных водоемах со 2 классом качества воды. Индекс Майера в этих сообществах колеблется от 18 до21 (рис. 1,а). 

2.Сообщества кубышки желтой с урутью очередноцветковой (Myriophylleto alterniflori-Nupharetum luteae). Эти сообщества развиваются в водоемах со 2 классом качества воды. Являются индикатором чистых проточных олигосапробных водоемов. Индекс Майера варьирует от 18 до 21 (рис. 1,б).

3. *Сообщества рдеста длиннейшего (Роtametum praelongi). Обнаружен в чистых проточных участках водоемов со вторым классом качества воды на каменистых, слабо заиленных донных отложениях. Индекс Майера варьирует от 18 до 21 (рис. 1,в).

4. *Сообщества фонтиналиса противопожарного (Fontinalietа antipyreticae) обнаружены на перекатах и местах с сильным течением в истоках ручьев, вытекающих из озер. Индекс Майера варьирует от 19 до 21 (рис.1,г).

5. *Сообщества шильника водного. Обнаружены на мелкокаменистых участках олиготрофных материковых водоемов со вторым классом качества воды. Индекс Майера варьирует от 18 до 19 (рис. 1, д).

1.2.Сообщества, отмеченные на участках акватории с 3 классом качества воды

6.Сообщества хвоща приречного (Equisetetum fluviatilis). Отмечены в озерах с 3 классом качества воды и в слабо проточных участках мезоолиготрофных водоемов, где накапливаются органические вещества. Индекс Майера колеблется от 13 до 16 (рис. 2 а). 

7.Сообщества кубышки желтой с рдестом плавающим (Potameto natanti-Nupharetum luteae). Эти сообщества свидетельствуют о накоплении органических веществ. Встречаются в водоемах с третьим классом качества. Индекс Майера варьирует от 11 до 16 (рис. 2,б). Следует отметить, что в олигосапробных водоемах имеются участки, где накапливаются органические вещества. Эти сообщества свидетельствуют о 3 классе качества воды.

1.3.Сообщества, распространенные на участках акватории  с 4 классом качества воды

8.Сообщества рдеста гребенчатого (Potametum pectinati). Занимают значительные площади в водоемах с 4 классом качества воды. Индекс Майера колеблется от 6  до 10 (рис. 3а). Эти водоемы характеризуются значительным содержанием органических веществ. Кроме этого, они  испытывают влияние морской воды. Здесь держится большое количество водоплавающих птиц.

9.Сообщества рдеста альпийского (Potametum alpini) образуют мощные заросли в водоемах с торфянистыми или илисто-торфянистыми донными отложениями. Являются индикаторами 4 класса качества воды. Индекс Майера колеблется от 8 до 10 (рис. 3, б).

10.Сообщества рдеста альпийского с разнотравьем (Heteroherboso-Роtametum alpini). Занимают значительные площади в озерах с 4 классом качества воды на торфянистых донных отложениях. Индекс Майера варьируется от 8 до 10 (рис. 13,в).

11. Сообщества ежеголовника малого с разнотравьем (Heteroherboso-Sparganietum minimi). Сообщества остаточных активно заболачивающихся водоемов с 4 классом качества воды. Здесь присутствуют рдест плавающий, рдест альпийский, водяная сосенка, хвощ топяной. Индекс Майера колеблется в этих сообществах от 8 до 10 (рис. 3,г).

12. Сообщества осоки вздутой с вахтой трехлистной (Cariceto-Menyanthetum trifoliatae). Являются индикаторами озер с 4 классом качества воды. Занимают приурезовые части акватории у сфагновых сплавин. Индекс Майера колеблется от 8 до 10 (рис. 3,д).

13. *Сообщества пузырчатки малой (Utricularietum minor). Обнаружены по краю приозерных сплавин в остаточных, заболачивающихся озерах. Индекс Майера колеблется от 6 до 10 (рис. 3,е).
14. **Сообщества рдеста злаковидного (Potametum gramineai). Отмечены на сильно загрязненных участках акватории на илистых донных отложениях реки Умба. Индекс Майера колеблется от 8  до 10 (рис. 3,ж)
15. **Сообщества хвоща топяного с рдестом злаковидным (Potameto gramineai-Equisetetum fluviatilis). Отмечены на сильно загрязненных участках акватории на илистых донных отложениях реки Умба. Индекс Майера колеблется от 8 до 10 (рис.3,з). 
16.** Сообщества вахты трехлистной с кубышкой желтой Nuphareto luteai- Menyanthetum trifoliatae. Занимают приурезовые части акватории у сфагновых сплавин. Индекс Майера колеблется от 8 до 10. (рис.3,и).
17. Мохово-разнотравно осоковые сообщества (Musco-Heteroherbosa-Caricetum rostratae). Являются индикатором 4 класса качества воды. Они включают вахту трехлистную, сабельник болотный (Приложение 3. рис. 1,а). Развит сплошной моховый покров. Индекс Майера колеблется от 8 до 10 (рис. 3,к).
18**Сообщества сабельника болотного и вахты трехлистной. Являются индикатором 4 класса качества воды. Характерны для активно зарастающих водоемов. Индекс Майера колеблется от 8 до 10 (рис. 3,л).
1.4.Сообщества, отмеченные на участках акватории с 3 – 4 классом качества воды

19. Сообщества рдеста плавающего (Potametum natantis). Развиваются преимущественно в водоемах с 3 - 4 классом качества воды (Приложение 3. рис. 1,б), где занимают площади до 400 м2. В мезоолиготрофных озерах занимают небольшие площади в малопроточных участках у сплавин, где индекс Майера равен 8 – 16, что соответствует 3-4 классу качества воды (рис.4а; 5).

20.Сообщества кубышки желтой с ежеголовником малым (Sparganieto minimi-Nupharetum luteae). Эти сообщества также являются индикатором 3 класса качества воды. Встречаются на илисто-торфянистых, слабопроточных участках литорали. Индекс Майера варьируется от 9 до 16 (рис. 4 б; 6,7).

21. *Сообщества пузырчатки обыкновенной (Utricularietum vulgaris) обнаружены в малопроточных участках с 3-4 классом качества воды. Индекс Майера варьирует от 9 до 16 (рис. 4, в, 8).
1.5.Сообщества, распространенные на участках акватории с 4 -5 классом качества воды

22. Сообщества водяной сосенки (Hippuridetum vulgaris). Погруженные заросли развиваются преимущественно в водоемах с 4 классом качества воды, на илисто-торфянистых донных отложениях в местах со слабым течением. Индекс Майера колеблется от 3 до 10 (рис. 9,а).  

23. Сообщества ежеголовника малого (Sparganietum minimi). Обнаружены на илисто-торфянистых донных отложениях в водоемах с 4 и 5 классом качества воды. Эти озера характеризуются замедленным водообменом, заболачиванием и интенсивным накоплением органических веществ. Часто в сообществах присутствует пузырчатка малая. Индекс Майера колеблется от 3 до 10 (рис. 9,б).

24. Рдестово-хвостниковые сообщества (Potametо-Hippuridetum vulgaris). Являются индикатором 4 класса качества воды. Характерны для активно зарастающих водоемов с 4 классом качества воды. Присутствуют рдест плавающий и рдест альпийский. Индекс Майера колеблется от 5 до 10 (рис. 9,в; приложение 3. рис. 1,в).

25.Мохово-ежеголовниковыее сообщества (Muscoso - Sparganietum minimi). Развиваются в остаточных озерах с 4 и 5 классом качества воды. Индекс Майера колеблется в этих сообществах от 3 до 8 (рис. 9,г).

26.Сообщества сфагнума тонкозаостренного (Sphagnetum cuspidate). Сообщества этого мха занимают большие площади в водоемах с 4 – 5 классом качества воды, где индекс Майера колеблется от 3 до 6 (рис. 9, д). 

27. Сообщества сабельника болотного (Comaretum palustris). Развиваются на илисто-торфянистых донных отложениях в водоемах с 4 классом качества воды (Приложение 3. рис. 1,г). Занимают значительные площади. Индекс Майера колеблется от 3 до 10 (рис. 9,е).

28. *Сообщества рупии коротконосиковой (Ruppietum brachypi) встречаются в опресняемых морских лагунах на вязких илистых донных отложениях. В пробах много олигохет. Индекс Майера колеблется от 2 до 3 (рис. 9,ж).

29. *Сообщества водяной сосенки четырехлистной (Hippuridetum tetraphyllae). Развиваются на опресняемых морских лагунах в солоноватых озерах на илистых донных отложениях. Индекс Майера колеблется от 2 до 3 (рис. 9,з).
4.6.Сообщества, отмеченные на участках акватории со 2 – 5 классом качества воды.

30.Сообщества кубышки желтой (Nupharetum luteae). Встречаются в водоемах со 2, 3, 4 классом качества воды. Индекс Майера варьирует от 11 до 21 (рис. 10а; приложение 3. рис. 1,д). Поэтому сообщества кубышки желтой не могут служить индикатором качества воды.

31.Сообщества осоки вздутой (Caricetum rostratae). Встречаются во всех типах водоемов. Вид обладает высокой экологической амплитудой. Индекс Майера колеблется от 8 до 21(рис. 10,б). Поэтому эти сообщества не могут служить индикаторами качества воды.

32.Сообщества тростника южного (Phragmitetum australis). Встречаются в водоемах со 2 - 4 классом качества воды (Приложение 3. рис. 1,е), поэтому не могут являться индикаторами класса качества воды. Тростник является видом с широкой экологической амплитудой. Индекс Майера в сообществах тростника колеблется от 9 до 21 (рис. 10,в). 

33.*Сообщества рдеста пронзенолистного (Potametum perfoliati). Встречаются в водоемах со 2 - 4 классом качества воды, поэтому не могут являться индикаторами класса качества воды (рис. 10,г.).
34. *Сообщества кувшинки (Nymphaetum borealis). Встречаются в водоемах со 2 - 4 классом качества воды. Индекс Майера варьируется от 6 до 21 (рис. 10,д; приложение 3. рис. 1,д). Поэтому сообщества кувшинки не могут являться индикаторами класса качества воды.
35**Сообщество белокрыльника болотного. Встречаются в водоемах со 2 - 4 классом качества воды поэтому не могут являться индикаторами (рис. 10,е).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

2.1. Статистическая обработка данных

С целью оценки разброса данных значения индекса Майера в одинаковых сообществах мы определили среднее значение индекса Майера и отклонение от среднего (Приложение 1,рис. 1-4; 9 - 10). Для 19 сообществ (урути очередноцветковой, кубышки желтой с урутью очередноцветковой, рдеста длиннейшего, сфагнума тонкозаостренного, рдеста альпийского, рдеста альпийского с разнотравьем, мохово-ежеголовковых, ежеголовника малого с разнотравьем, хвоща приречного, осоки вздутой с вахтой трехлистной, фонтиналиса противопожарного, шильника водного, рупии коротконосиковой, водяной сосенки четырехлистной, пузырчатки малой, рдеста злаковидного, хвоща топяного с рдестом злаковидным, вахты трехлистной с кубышкой желтой, сабельника болотного и вахты трехлистной) значение среднего отклонения ( 1. Для 8 сообществ (рдеста гребенчатого, кубышки желтой с рдестом плавающим, ежеголовника малого, мохово-разнотравно-осоковых, сабельника болотного, водяной сосенки, пузырчатки обыкновенной, рдестово-хвостниковых) среднее отклонение ( 1, но (2. Сообщества рдеста гребенчатого, мохово-разнотравно-осоковые и кубышки желтой с рдестом плавающим можно использовать в качестве индикаторов качества воды. Разброс значений индекса Майера для них лежит в пределах одного класса качества воды. Для сообществ рдеста плавающего и кубышки желтой с ежеголовником малым отклонение от среднего незначительно выше 2 (2.07 и 2.22 соответственно). Для 6 сообществ (осоки вздутой, тростника южного, кубышки желтой, кувшинки, рдеста пронзенолистного, белокрыльника болотного) среднее отклонение значительно ( 2.
Примечание: сообщества, индикаторные свойства которых изучены в 2009 г. помечены *, в 2010 - помечены **



































Рис. 8. 1 - доля сообществ макрофитов которые можно использовать в качестве индикаторов качества воды; 2 – доля сообществ, индикаторные свойства которых, нуждаются в изучении; 


3 - доля сообществ, которые нельзя использовать в качестве индикаторов качества воды. 
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