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Введение

Карбоновые полигоны – территории с уникальной экосистемой, созданные для реализации мер контроля климатических активных газов [1].
В 2021 году, в первый этап реализации проекта, одним из первых был создан карбоновый полигон «Росянка» в Калининградской области (рис. 1). На его территории планируется осуществлять как научную, так и образовательную деятельность [1, 2]. Одна из площадок полигона находится на осушенном торфянике Виттгиренском [3]. 
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Рис. 1. Исследовательская площадка в центре карбонового полигона на торфянике Виттгирренском
Зная видовой состав ключевых видов, мы можем судить о состоянии среды в экосистемах. Одной из ключевых индикаторных групп организмов на торфяно-болотных местообитаниях являются сфагновые мхи [4,5]. Это отдельная ветвь в эволюции высших растений [5, 6], которые преимущественно произрастают на болоте и в заболоченной местности. 
Значение сфагновых мхов очень велико. Они являются основным компонентом для образования торфа и накопления углерода, играют важную роль в регуляции «парниковых газов». Разные виды сфагновых мхов отличаются по экологическим предпочтениям, выступая в качестве индикаторов среды обитания [5, 6].
В 2021 г. я, ученица гимназии «Вектор», участвовала в открытии карбонового полигона на торфянике Виттгирренском в Славском районе (рис. 2), и у меня возникла идея исследовать распространение на данном торфянике индикаторных групп организмов: сфагновых мхов и связанных с ними сфагнобионтов. После этого я приняла участие в исследованиях вместе с рабочей группой из Балтийского федерального университета им. И. Канта. Во время исследовательских поездок на карбоновый полигон я отобрала образцы сфагновых мхов с разных участков торфяника. Таким образом, у нас имеется материал для исследований. 
В нынешнем году я продолжаю изучение окружающей среды карбонового полигона, нахожу новый материал для изучения.
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Рис. 2. Автор работы на официальном открытии карбонового полигона на торфянике Виттгирренском в Калининградской области
Цель работы: оценить состояние экосистемы торфяника Виттгирренского (карбонового полигона) на основе последовательного изучения видового состава, распространения и свойств сфагновых мхов 
Задачи:
1) продолжить выявление видового состава сфагновых мхов карбонового полигона в 2022 (на новых участках) и сделать сравнительный анализ найденных видов за 2021 и 2022;
2) выявить приуроченность видов сфагновых мхов к местообитаниям торфяника Виттгирренского;
3) определить концентрацию некоторых химических элементов в сфагнах;
4) оценить изменение состояния среды на карбоновом полигоне за 1 год.
Гипотеза: - разнообразие сфагновых мхов полигона может увеличиться за счёт исследования в 2022 году новых участков с другими условиями;

- накопление химических элементов в сфагновых мхах будет различным, т.к. их биологические особенности разные;
- приуроченность сфагнов к местообитаниям и состояние экосистемы торфяника не изменятся до начала обводнения.
Актуальность. Мониторинг сфагновых мхов на этой территории ещё не проводился. Наша работа позволит внести вклад в изучение экосистемы торфяника Виттгирренского и использовать эти данные в дальнейших исследованиях на карбоновом полигоне. Это позволит привлечь внимание к вопросам сохранения торфяных болот на территории Калининградской области, которые важны для стабилизации климата.
Глава 1. Изучаемая территория

Объектом исследования являлась территория карбонового полигона «Росянка», который находится на осушенном и разработанном торфянике Виттгирренском, на территории Славского района, 18 км юго-восточнее пос. Большаково, 6 км северо-восточнее пос. Высокое (рис. 3, 4).
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Рис. 3. Положение торфяника (бывшего торфоместорождения) Виттгирренского на территории Калининградской области
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Рис. 4. Территория торфяника Виттгирренского с выделенными границами на спутниковом снимке (топографическая основа «Яндекс карты», 2021 г.)
Ранее на торфянике Виттгирренском находилось торфопредприятие, но в 1990-х гг. добыча торфа была прекращена, а место добычи торфа заброшено. На торфянике начала развиваться редкая растительность, а осушительная система пришла в неудовлетворительное состояние. 
Перед торфодобычей первичная растительность торфяного болота  была уничтожена. Современная растительность торфяника возникла в последние 20 лет после окончания добычи торфа. Это низкие кочки из вереска и пушицы, а также поросль берёзы (рис. 5). Сейчас полигон занимает 112,44 га [3].
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Рис. 5. Внешний вид торфяника Виттгирренского
(фото из архива КРОУ «Природное наследие»)
Глава 2. Объекты исследования – сфагновые мхи
Сфагнум (Sphagnum) – род мхов, обычных обитателей верховых и переходных болот. Из этих растений образуются верховые виды торфа [4,5].
Растение ежегодно нарастает верхней частью, а снизу отмирает. Сфагновый, или болотный мох, впитывает воду всем телом. Ризоидов нет. Для него характерны водозапасающие клетки в листьях и стебле (прозрачные, мёртвые, полые с отверстиями). Водозапасающие клетки окружены более мелкими живыми – зелёными, фотосинтезирующими [4,6]. Тело сфагнума содержит фенол, который является антисептиком, убивающим бактерии. В связи с этим мох почти не гниёт и образует торф.  Некоторые виды сфагнума нашли применение в медицине во многих странах. Используется он и в качестве перевязочного материала, поскольку по своей гидроскопичности в 25 раз превышает вату [4,5].
Глава 3. Материалы и методы исследования
Исследования на местности. Фотофиксация. Сбор сфагновых мхов производился в центральной части торфяника Виттгирренского в сентябре и октябре 2022 г. Были обследованы места сбора мхов предыдущем (2021 г.), а также новые участки (рис. 6а). Сбор образцов производился в герметичные пластмассовые контейнеры (рис. 6б), чтобы сохранить воду, впитанную в сфагновые мхи, и находящихся там сфагнобионтов. Место отбора образцов фиксировалось с использованием GPS/ГЛОНАСС-навигатора Garmin и производилось фотографирование растений.
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	Рис. 6. Сбор сфагновых мхов автором на торфянике (а), контейнер для хранения образцов мхов (б)


Определение сфагновых мхов. В 2022 году было собрано 19 образцов сфагновых мхов. Вместе с образцами с предыдущего исследования (16 образцов 2021 г.), было обработано и определено 35 образцов сфагнов.

Для определения сфагновых мхов использовались общепринятые методы, описанные в литературе [7,8]: приготавливались микроскопические препараты веточных и стеблевых листьев – листья аккуратно отделялись от веточек и стебля, а затем прокрашивались раствором метиленового синего с целью увидеть поры в листьях и лучше рассмотреть их форму (рис. 7а). Далее препараты просматривались под микроскопом при увеличении 40х, 100х и 400х.
При определении сфагновых мхов мы использовали определители [7,8,9]. Помощь в определении сфагнов оказывал научный руководитель.
Для приготовления микропрепаратов сфагновых мхов использовали микроскоп стереоскопический (бинокуляр) «Микромед». Для просмотра препаратов (рис. 7б) и определения мхов использовался микроскоп биологический «Микромед 3 (U3)». 
Во время просмотра образцов сфагновых мхов под микроскопом мы производили фотографирование объектов исследования.

Фотографии микропрепаратов получали с помощью видеоокуляра «ToupCam 10.0 MP». Исследование проводилось в биологической лаборатории гимназии «Вектор».
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	Рис. 7. Препарат стеблевых листьев сфагнового мха – Sphagnum cuspidatum, приготовленный автором (а), и работа автора за микроскопом (б)


Рентгенофлюоресцентный анализ содержания химических элементов во мхах. Анализ проводился в аналитической лаборатории Института живых систем БФУ им. И. Канта в несколько этапов под руководством доцента, канд. геогр. наук Королёвой Юлии Владимировны. 
1. Высушивание проб – осуществлялось в сухожаровом шкафу.

2. Измельчение образцов. Сухая проба измельчалась с помощью электрического измельчителя (модель IKA-A11) до однородного состояния.

3. Приготовление прессованного препарата (таблетки) из измельчённого мха. Таблетка приготавливалась с помощью гидравлического пресса. Готовая таблетка совмещается с полученной таким же способом таблеткой из кристаллической борной кислоты. Приготовление этого препарата позволяет анализировать образец без его химического разрушения.

4. Анализ на рентгенофлюоресцентном спектрометре. Готовый препарат помещался специальном контейнере в спектрометр «Спетроскан MaxG», который управляется компьютерной программой. Специальное программное обеспечение спектрометра позволяет снимать спектральные характеристики и определять количественное содержание химических элементов в образце мха с учётом калибровки данных.

4. Результаты исследования
4.1. Видовое разнообразие сфагновых мхов торфяника Виттгирренского
Обследовалась центральная часть торфяника Виттгирренского, где производилась добыча торфа. В ходе исследования 2021 и 2022 гг. был установлен таксономический состав сфагновых мхов, произрастающих в настоящее время на торфянике Виттгирренском. После определения 35 образцов мхов, было установлено 11 видов сфагнов, они перечислены в табл. 1.
Таблица 1. Сравнение видового разнообразия сфагновых мхов торфяника Виттгирренского в первый и второй год исследования
	№
	Вид
	Сборы 2021 г.
	Сборы 2022 г.

	1. 
	Sphagnum angustifolium 
	+
	+

	2. 
	Sphagnum capillifolium 
	+
	+

	3. 
	Sphagnum centrale 
	+
	+

	4. 
	Sphagnum cuspidatum 
	+
	+

	5. 
	Sphagnum fallax 
	+
	

	6. 
	Sphagnum fimbriatum
	
	+

	7. 
	Sphagnum fuscum
	
	+

	8. 
	Sphagnum magellanicum 
	+
	+

	9. 
	Sphagnum riparium
	
	+

	10. 
	Sphagnum squarrosum 
	+
	+

	11. 
	Sphagnum teres
	
	+


Как показывает табл. 1, в 2022 г. нами были найдены 4 новых вида сфагновых мхов, но не был собран сфагнум обманчивый (Sphagnum fallax). Вероятно, данный вид произрастает на торфянике в незначительном количестве, поэтому он был пропущен при сборе. Описание встречаемости каждого найденного вида приведена ниже.

1. Sphagnum angustifolium (сфагнум узколистный). Был найден несколько раз в 2021 и 2022 гг. в разных, но относительно влажных местах: 1) в нижней части канав немного выше уровня воды, 2) во влажном понижении на юго-западной окраине торфяника, 3) на стенке канав в верхней части.
2. Sphagnum capillifolium (сфагнум дубравный). Был найден в 2021 и 2022 гг. в двух точках в центре торфяника в основаниях небольших кочек.
3. Sphagnum centrale (сфагнум центральный). Был найден в 2021 и 2022 гг. в трёх точках в пониженной части торфяника, ближе к окраине.
4. Sphagnum cuspidatum (сфагнум остроконечный), рис. 10. Был найден в 2021 и 2022 гг. на большей части торфяника в воде канав и в вымочках на пониженной части на юго-западной окраине торфяника.
5. Sphagnum fallax (сфагнум обманчивый). Был найден только в 2021 г. в двух точках в основании канав, немного выше уровня воды, возвышаясь над сфагном остроконечным.
6. Sphagnum fimbriatum (сфагнум бахромчатый). Был найден только в 2022 г. в одной точке – на стенке канавы на гниющей древесине.
7. Sphagnum fuscum (сфагнум бурый). Был найден только в 2022 г. в одной точке – на заброшенной торфоразработке, во влажной разреженной берёзовой поросли на окраине торфяника.
8. Sphagnum magellanicum (сфагнум магелланский). Был найден в 2021 и 2022 гг. в трёх точках на кочках в центре торфяника и на бровках канав. Может произрастать вместе со сфагном дубравным.
9. Sphagnum riparium (сфагнум береговой). Был найден только в 2022 г. в одной точке – на влажном участке с пушицей, вереском и осокой.
10. Sphagnum squarrosum (сфагнум чешуйчатый). Был найден в 2021 и 2022 гг. в двух точках на влажном понижении торфяника и в канаве на окраинной части.
11. Sphagnum teres (сфагнум гладкий). Был найден только в 2022 г. в одной точке – на краю торфоразработки с ситником, ивой серой и пушицей.
4.2. Приуроченность сфагновых мхов к различным частям торфяника Виттгирренского
На торфянике Виттгирренском нами было установлено три типа местообитаний: а) местообитания, в которых постоянно присутствует вода, б) влажные местообитания, но без стоячей воды (или она там присутствует недолгое время) и в) относительно сухие местообитания. Распределение сфагновых мхов по этим типам местообитаний показано в табл. 2.
Обводнённые местообитания. К обводнённым местообитаниям мы отнесли те местообитания, где постоянно стоит вода, лишь иногда она может исчезать на непродолжительное время. Это дно осушительных канав (глуб. около 1 м). Во время нашего исследования было установлено, что большая часть сфагнов встречается на торфянике Виттгирренском именно в канавах (рис. 8). Также обильно сфагнум произрастает в юго-западной части торфяника, где территория его расположена ниже основной части и находится ближе к болотным водам в торфе. Здесь имеется много вымочек со стоящей в них водой, где и поселяются сфагны. 
Периодически затапливаемые местообитания. Сюда относятся пониженные участки, расположенные также на юго-западной окраине торфяника, но остающиеся не залитыми водо).
Относительно сухие местообитания. Сюда относятся местообитания центральной части торфяника Виттгирренского, на месте торфяных полей, где добывался торф. Так как эти места сильно осушены сфагны здесь почти не произрастают и встречаются только отдельными вкраплениями в основании кочек с пушицей вместе с другими мхами. Здесь обитают только виды, характерные для кочек на верховых болотах.
Таблица 2. Приуроченность сфагновых мхов к различным частям торфяника Виттгирренского

	Тип местообитания
	Местообитание
	Виды сфагновых мхов

	Обводнённые местообитания
	Канава, в воде
	S. cuspidatum


	
	Канава, в основании чуть выше уровня воды
	S. angustifolium
S. fallax

	
	Вымочка с водой (иногда пересыхающая на короткое время)
	S. angustifolium
S. cuspidatum 
S. fallax 

S. riparium

	Периодически затапливаемые местообитания
	Влажное понижение без воды (периодически затапливаемое на короткое время)
	S. centrale

S. squarrosum

S. teres

	Относительно сухие местообитания
	На стенке канав, в их верхней части
	S. angustifolium
S. centrale
S. fimbriatum
S. magellanicum

	
	В основании кочек
	S. capillifolium

S. fuscum
S. magellanicum
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	Рис. 8. Осушительные канавы – основное место произрастания  сфагновых мхов на торфянике Виттгирренском (фото автора)


Таким образом, в настоящее время на основной части торфяника Виттгирренского сфагновые мхи встречаются очень незначительно. Но в обводнённых местообитаниях и в канавах, которые расположены ниже основной территории торфяника примерно на 0,5-1 м, встречено довольно большое количество сфагновых мхов.
Из характера распространения сфагновых мхов на торфянике Виттгирренском можно сделать вывод, что для возобновления их нормального роста необходимо поднятие уровня болотных вод как минимум на 0,5 м.
4.3. Количественное содержание химических элементов в сфагновых мхах торфяника Виттгирренского (предварительные результаты)
В ходе нашей работы в 2022 г. было определено общее содержании 4 химических элементов (Mn, Zn, Fe, Ca) для 9 видов сфагнов, для которых имелось достаточное количество материала. Данные химические элементы являются важными для развития растений [6], но могут содержаться и в атмосферных выпадениях. Данные о количественном содержании химических элементов приведены в табл. 3 и на диаграммах (рис. 9).
Таблица 3. Уровень накопления химических элементов в сфагновых мхах торфяника Виттгирренского (предварительные результаты)
	№
	Виды мохообразных
	Mn
	Zn
	Fe
	Ca,
%

	
	
	мкг/г
	

	1. 
	Sphagnum angustifolium
	44
	21
	367
	0.23

	2. 
	Sphagnum capillifolium
	60
	22
	292
	0.20

	3. 
	Sphagnum centrale
	87
	21
	235
	0.21

	4. 
	Sphagnum cuspidatum
	25
	17
	142
	0.24

	5. 
	Sphagnum fuscum
	77
	24
	368
	0.32

	6. 
	Sphagnum fimbriatum
	38
	20
	247
	0.27

	7. 
	Sphagnum magellanicum
	43
	20
	310
	0.31

	8. 
	Sphagnum riparium
	63
	21
	125
	0.13

	9. 
	Sphagnum squarrosum
	15
	28
	271
	0.44


Результаты измерений показывают, что разные виды сфагнов содержат разное количество химических элементов. Общих закономерностей мы не смогли пока выявить, поскольку нужны измерения в нескольких повторностях. Но по предварительным результатам можно отметить, что в отношении металлов Sphagnum cuspidatum показывает наименьшие значения по содержанию. В то же время некоторые виды (S. fuscum, S. centrale и др.) аккумулируют большое количество элементов.  Одной из возможных причин такого различия в накоплении можно рассматривать разный размер пор у данных видов (рис. 10), другой причиной – плотность или рыхлость произрастания в дерновинке (рис. 11). У Sphagnum cuspidatum размер пор очень маленький, количество их минимальное, что может делать более затруднительным процесс проникновения раствора воды в клетку, чем у видов с крупными порами (S. fuscum, S. centrale, S. riparium).

Кроме того, Sphagnum cuspidatum произрастает рыхлыми дерновинками, часто погружён в воду, значит, химические элементы могут легче выходить (вымываться) из тела растения, чем у видов, меньше связанных с водой. 
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	Рис. 9. Содержание некоторых химических элементов в сфагновых мхах торфяника Виттгирренского 
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	Рис. 10. Различный размер пор в листьях  сфагновых мхов, собранных на торфянике Виттгирренском: а – Sphagnum cuspidatum, б – Sphagnum riparium (фото автора)
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	Рис. 11. Различная плотность произрастания сфагновых мхов на торфянике Виттгирренском: а – Sphagnum fuscum, б – Sphagnum cuspidatum (фото Пеленс Е.Д., Напреенко М.Г.)


В целом, предварительные результаты измерений показывают, сфагновые мхи могут использоваться как биотесты для атмосферных выпадений, с учётом их аккумулирующей способности.

4.4. Характер экологических условий на разных участках торфяника Виттгирренского
Основываясь на разнообразии сфагнов торфяника Виттгирренского, можно сказать, что современные экологические условия в целом неблагоприятны для развития таких групп организмов, как сфагновые мхи и связанные с ними сфагнобионты. На основной территории торфяника сфагновые мхи встречаются лишь вкраплениями в общий растительный покров, а сфагнобионты (раковинные амёбы и другие группы) вообще не найдены нами. Это связано с сильным осушением торфяника.
Единственными подходящими местообитаниями для сфагнов и сфагнобионтов на торфянике Виттгирренском являются мелиоративные канавы, где почти постоянно присутствует вода. Их можно рассматривать в качестве убежищ (рефугиумов) для данных групп организмов. Именно из этих рефугиумов может происходить расселение сфагнов и связанных с ними сфагнобионтов в случае, если будет осуществлён проект по восстановлению экосистемы болота на карбоновом полигоне «Росянка».
Для этого необходимы дальнейшие исследования распространения сфагновых мхов и сфагнобионтов на торфянике Виттгирренском, а также мониторинг за их состоянием. Это будет следующим этапом нашей работы. 
Выводы
1. На торфянике Виттгирренском (который является карбоновым полигоном) нами обнаружено 11 видов сфагновых мхов, произрастающих на разных участках. В 2022 г. найдено 4 новых вида.
2. Сфагновые мхи на торфянике распределяются по трём типам местообитаний, главные из которых – дно канав и обводнённые понижения (вымочки) на окраине торфяника.
3. Найденные виды сфагнов аккумулируют разное количество химических элементов: в отношении тяжёлых металлов наименьшие значения были у  Sphagnum cuspidatum, наибольшие – у S. fuscum и S. centrale. Возможно, это связано с размером пор, плотностью произрастания в дерновинке, степени погружённости в воду. Необходимы дальнейшие измерения.

4. Современные экологические условия на большей части торфяника неблагоприятны для развития сфагнов и сфагнобионтов. Исключение составляют мелиоративные канавы с водой, которые можно рассматривать в качестве убежищ (рефугиумов) для этих групп организмов.
5. Такие рефугиумы перспективны для проектов по восстановлению экосистемы болота на карбоновом полигоне «Росянка».
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