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Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîé öåëîñòíîñòè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îöåíêå ïðîñòðàíñò-
âåííîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è îáèëèÿ ìèêðîâîäî-
ðîñëåé, áàêòåðèé áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà è ïîòåíöèàëà ìèêðîâîäîðîñëåé ê
ñâÿçûâàíèþ óãëåðîäà, áûëà ïðîâåäåíà â ñâÿçè ñ êà÷åñòâîì âîäû â ñèñòåìå øåñ-
òè ïðóäîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ìóíèöèïàëüíûõ ñòî÷íûõ
âîä è ðàçâåäåíèÿ ðûá. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà ñèíåçåëåíûõ,
åâëåíîâûõ è çîëîòèñòûõ áûëè âûøå â âåðõíèõ — ïðóäàõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
(ÏÁÎ), à çåëåíûõ è äèàòîìîâûõ — â íèæíèõ ïðóäàõ êàñêàäà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ðàçâåäåíèÿ ðûá (ÐÏ). Âàëîâàÿ è ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà â
ÏÁÎ è ÐÏ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 3,59—32,86 è 2,34—
15,23 ìã Ñ·ì

–2
·ñóò

–1
. Îòíîøåíèå P/R â ðàçíûõ ïðóäàõ ñîñòàâëÿëî îò 1,37 äî 5,73.

Êîëè÷åñòâî ãåòåðîòðîôíûõ, àììîíèôèöèðóþùèõ è ôîñôàò-ðàñòâîðÿþùèõ áàê-
òåðèé â ïîâåðõíîñòíîì è ïðèäîííîì ñëîÿõ âîäû è âåðõíåì ñëîå äîííûõ îòëîæå-
íèé óìåíüøàëîñü îò ÏÁÎ äî ïîñëåäíåãî â êàñêàäå ÐÏ. Ñóììà îïòèìàëüíûõ äëÿ
ðîñòà ðûá ïîêàçàòåëåé òàêæå èçìåíÿëàñü â ïðîñòðàíñòâå, äåìîíñòðèðóÿ äâå
÷åòêî ðàçëè÷àþùèåñÿ çîíû: ÏÁÎ, ãäå äîìèíèðîâàëè ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè ñ
áîëåå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì ê ñâÿçûâàíèþ óãëåðîäà, è ÐÁ, ãäå áëàãîäàðÿ âûå-
äàíèþ çîîïëàíêòîíîì ìèêðîâîäîðîñëåé è ìèêðîáíîé äåòðèòíîé ïèùåâîé öåïè
ôîðìèðóåòñÿ áëàãîïðèÿòíàÿ ñðåäà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ðûá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâÿçûâàíèå óãëåðîäà, ïðóäû, ïðîäóêòèâíîñòü, èíäåêñû
ðàçíîîáðàçèÿ, áàêòåðèè áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà.

Â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè ìåòàáîëèçìà áèîïëàòî ìî-
ãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïîòðåáèòåëÿ èëè èñòî÷íèêà àòìîñôåðíîãî óãëåðî-
äà. Èõ ðîëü â ýêîñèñòåìå â áîëüøåé ñòåïåíè íàïðàâëåíà íà îõðàíó îêðóæà-
þùåé ñðåäû, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è èñïîëüçîâà-
íèÿ áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé â ïèùåâîé öåïè, à òàêæå ñíèæåíèÿ ïîñòóï-
ëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Ýêîëîãè÷åñêàÿ öåëîñòíîñòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñîãëàñîâàííîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ìèêðîâîäîðîñëåé, âûñøèõ âî-
äíûõ ðàñòåíèé, áàêòåðèé, çîîïëàíêòîíà, ìàêðîáåñïîçâîíî÷íûõ, ïîçâîíî÷-
íûõ íà ôîíå îïòèìàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîäíîé ñðåäû è
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äîííûõ îòëîæåíèé, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé áèîïëàòî è äðóãèõ âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñóêöåññèþ ñîîáùåñòâ ìèêðîâî-
äîðîñëåé è áàêòåðèé è èõ âêëàä â àññèìèëÿöèþ ÑÎ2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ó Chlorella sp. (5,1—47,0%) çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì ó Anthrospira (Spirulina) (2,0—5,5%) [3]. Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðà-
öèè CO2 îò 5 äî 20% íàñûùåíèÿ è âûøå ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþ
ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëåé [13, 24], â òî æå âðåìÿ åñòü äàííûå î òîì, ÷òî íåêî-
òîðûå øòàììû õîðîøî ðàçâèâàþòñÿ ïðè 30—70% íàñûùåíèÿ [8—10, 21].
Îäíîêëåòî÷íûå çåëåíûå âîäîðîñëè ìîãóò àññèìèëèðîâàòü CO2 â êîëè÷åñò-
âå, íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþùåì åãî ñîäåðæàíèå â âîçäóõå (0,036%) [16].
Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîâîäîðîñëåé ñîñòàâëÿåò 10—20%, â
òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ ðàñòåíèé — 1—2% [20]. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîãî ðÍ è ïîäà÷è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2

â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó âîçìîæíî äîñòè÷ü óñòîé÷èâîãî ðîñòà âîäîðîñëåé
äàæå ïðè 100%-íîì íàñûùåíèè CO2 [16]. Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå âèäû
ìèêðîâîäîðîñëåé ñïîñîáíû óäâîèòü áèîìàññó çà âåñüìà êîðîòêîå âðåìÿ —
3,5 ÷ [21].

Áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó îáîãàùåíèþ áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè, â ñèñòå-
ìàõ äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñîçäàþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìàññîâîãî
ðàçâèòèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé, ïîãëîùàþùèõ CO2 [9]. Ñàìîî÷èñòèòåëüíûé ïî-
òåíöèàë áèîïëàòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðóêòóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä. Òàêèå áèîïëàòî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííîé ïîäïèòêîé áèîãåí-
íûìè ýëåìåíòàìè, ýêîëîãè÷åñêîé «÷èñòîòîé», ýíåðãîçàâèñèìîñòüþ ëèøü îò
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âçàèìîñâÿçàííûìè è âçàèìîäåéñòâóþùèìè ýêîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåñcàìè [4], â ÷àñòíîñòè ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
[2]. Òàêèì îáðàçîì, îíè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ óãëå-
ðîä-àññèìèëèðóþùåãî ïîòåíöèàëà ðàçëè÷íûõ ìèêðîâîäîðîñëåé â ãðàäèåíòå
äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîî÷èñòêà îáîãàùåííûõ áèîãåíàìè ñòî÷íûõ âîä â
êàñêàäå îòñòîéíèêîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðî-
âàíèè áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ðàçíûõ ïîäñèñòåì — ïåðâè÷íîé, âòîðè÷-
íîé è ìèêðîáèàëüíîé ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñðåäîé. Ïåðâè÷íàÿ ïîäñèñòåìà
àññèìèëèðóåò àòìîñôåðíûé óãëåðîä ïîñðåäñòâîì ôîòîñèíòåçà âîäîðîñëåé,
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò íàëè÷èÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âûøå-
ðàñïîëîæåííîì ó÷àñòêå è âëèÿåò íà êà÷åñòâî âîäû íèæåðàñïîëîæåííîãî.
Âèäîâîé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñòåïåíü óòèëèçàöèè
óãëåðîäà â ñèñòåìå áèîïëàòî. Êðîìå òîãî, â ýòîò ïðîöåññ âîâëå÷åíû âòîðè÷-
íîå çâåíî ïèùåâîé öåïè è áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îöåíèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäîðîñëåâîãî ñîîá-
ùåñòâà, áàêòåðèàëüíîãî íàñåëåíèÿ è ïîòåíöèàë ê ïîãëîùåíèþ óãëåðîäà â
ãðàäèåíòå áèîëîãè÷åñêîé äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â
äâà ýòàïà (1998—2000 è 2003—2005 ãã.) â ñèñòåìå äîî÷èñòêè ìóíèöèïàëüíûõ
ñòî÷íûõ âîä ã. Êàëüÿíè (Çàïàäíàÿ Áåíãàëèÿ, Èíäèÿ), îáùàÿ ÷èñëåííîñòü íà-
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ñåëåíèÿ — îêîëî 100 òûñ. Ñóòî÷íîå ïîñòóïëåíèå ñòî÷íûõ âîä äîñòèãàåò
17 ìëí. ë, èç íèõ 11 ïîäâåðãàåòñÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå íà êàñêàäå øåñòè
ïðóäîâ îáùåé äëèíîé 826 ì (ðèñ. 1). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîõîäà ñòî÷íûõ âîä
ñîñòàâëÿåò 2·106 ë/ñóò, ïîòîê ðåãóëèðóåòñÿ øëþçîì, óñòàíîâëåííûì â ìåñòå
âûïóñêà ñòîêîâ èç àíàýðîáíîãî ðåçåðâóàðà â äâà ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ïðóäà áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè (ÏÁÎ). Íèæå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-
æåíî ÷åòûðå ðûáîâîäíûõ ïðóäà (ÐÏ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ âûðàùèâàíèÿ èí-
äèéñêîãî êàðïà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà, ñòîêè ñáðàñûâàþò-
ñÿ â ð. Ãàíã.

Âî âðåìÿ ïåðâîãî ýòàïà (1998—2000) èññëåäîâàíèÿ êàñàëèñü ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ áàêòåðèé áèîãåîõèìè÷åñêîãî
öèêëà. Âòîðîé ýòàï áûë ïîñâÿùåí îöåíêå ðàçíîîáðàçèÿ, îáèëèÿ, ïåðâè÷íîé
ïðîäóêòèâíîñòè, ïîòåíöèàëà ôèòîïëàíêòîíà ê àññèìèëÿöèè óãëåðîäà, êà÷å-
ñòâà âîäû è ðîñòà ðûá.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàêòåðèé ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ ãðóïï è óñòàíîâëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà, ïðîáû âîäû èç ïîâåðõíîñòíîãî è ïðèäîííîãî ãî-
ðèçîíòîâ è äîííûõ îòëîæåíèé îòáèðàëè åæåìåñÿ÷íî â äâóõ ÏÁÎ è ÷åòûðåõ
ðûáîðàçâîäíûõ (ÐÏ-1, ÐÏ-2, ÐÏ-3 è ÐÏ-4) [1, 18, 27].

Ïðîáû èç ïîâåðõíîñòíîãî ãîðèçîíòà èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ õëîðîôèëëà è ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ñêëÿíî÷íûì ìåòîäîì [23].
Ïðîáû ôèòîïëàíêòîíà òàêæå îòáèðàëè ñ ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïëàíêòîííîé ñåòè è îáðàáàòûâàëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [1]. Ðàçíîîáðà-
çèå ôèòîïëàíêòîíà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà, èí-
äåêñà äîìèíèðîâàíèÿ Ñèìïñîíà è èíäåêñà âûðîâíåííîñòè [14]. Ôîòîñèíòå-
òè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü (ÔÝ) ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

ÔÝ = âàëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ / ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ �100.
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1. Ñõåìà ñèñòåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ã. Êàëüÿíè. ÏÁÎ — ïðóä áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè; ÐÏ — ðûáî-
âîäíûé ïðóä.



Ñðåäíåå çíà÷åíèå êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî 24 ïðîáàì èç
êàæäîãî ïðóäà (äàííûå äëÿ ÏÁÎ óñðåäíåíû, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ ïÿòü
âàðèàíòîâ âìåñòî øåñòè).

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â áèîìàññå ôèòîïëàíêòîíà áûëî óñòàíîâëåíî åå
óìíîæåíèåì íà êîýôôèöèåíò 0,1 [11]. Îáùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ýêîñè-
ñòåìå ðàññ÷èòûâàëè, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
(ñâîáîäíûé CO2 + êàðáîíàò + ãèäðîêàðáîíàò) â âîäå, âûðàæåííîå â ãðàì-
ìàõ Ñ è óìíîæåííîå íà êîýôôèöèåíò 0,12.

Äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ðîñòà ðûá îïðåäåëÿëè íà îñíîâà-
íèè ÷àñòîòû îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé (pH, ñîäåðæàíèå
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ôîñôàòîâ, àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà, ðûá-
íîé ïðîäóêöèè) â êàæäîì ïðóäó. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ðûá. Âñå äàííûå
áûëè îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
ãðàìì. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðóäàìè ñ÷èòàëè äîñòîâåðíûìè ïðè ð < 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà. Çíà÷åíèÿ âàëîâîé ïåðâè÷íîé
ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà (À), ÷èñòîé ïðîäóêöèè (Ð) è äåñòðóêöèè (R) â
ÏÁÎ áûëè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ÐÏ, â ñåçîííîì àñïåêòå À, Ð è R çíà÷èòå-
ëüíî âûøå ëåòîì, ÷åì â äðóãèå ñåçîíû (òàáë. 1). Îòíîøåíèå âàëîâîé ïåðâè÷-
íîé ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè â ÏÁÎ êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ 0,39—8,60, à â ÐÏ
— 0,73—20,24 (ñì. òàáë. 1). Ýòî çíà÷åíèå ïðåâûøàëî 1 â 69—73% ñëó÷àåâ â
ÏÁÎ è â 91—100% ñëó÷àåâ â ÐÏ, ÷òî ãîâîðèò î ïðåâàëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
ïðîäóêöèè â ÐÏ.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â ôèòîïëàíêòîíå ïîäâåðæåíî çíà÷èòåëüíûì
êîëåáàíèÿì, ñîñòàâëÿÿ â ðàçíûõ ïðóäàõ îò 9,84 äî 6567,3 ìã/ì3 (òàáë. 2). Ìè-
íèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû ñîîòâåòñòâåííî â
ÏÁÎ è ïîñëåäíåì ÐÏ. Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü â ÏÁÎ áûëà çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ÐÏ (ñîîòâåòñòâåííî 2,76—28,84 è 0,053—13,45).

Ñòðóêòóðà ôèòîïëàíêòîíà. Íàèáîëåå øèðîêî áûëè ïðåäñòàâëåíû çåëå-
íûå âîäîðîñëè, â ïðóäàõ îòìå÷åíî ïî 12—14 òàêñîíîâ. Ïðàêòè÷åñêè âåçäå
âñòðå÷àëèñü âèäû ðîäîâ Scenedesmus, Microspora, Selenastrum, Crucigenia,
Chlorella, Chlamydomonus. Âèäû ðîäîâ Ankistrodesmus è Oocystis îòìå÷åíû â
äâóõ ÏÁÎ, íî îòñóòñòâîâàëè âî âñåõ ÐÏ (ðèñ. 2). Ñèíåçåëåíûå â ÏÁÎ áûëè
ïðåäñòàâëåíû âèäàìè ñåìè ðîäîâ, à â ïîñëåäíåì ÐÏ — ëèøü äâóìÿ. Äèàòî-
ìîâûå âêëþ÷àëè âèäû òðåõ — øåñòè ðîäîâ. Âî âñå ïðóäàõ âñòðå÷àëèñü ïðåä-
ñòàâèòåëè Nitzschia è Cyclotella. Çîëîòèñòûå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðîäîì Synu-

ra, êîòîðûé äîñòèãàë ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ â ÏÁÎ è íèæíåì ÐÏ.

Â öåëîì çíà÷åíèÿ èíäåêñà ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà ñèíåçåëåíûõ è åâãëå-
íîâûõ áûëè âûøå â ÍÏÁÎ, ÷åì â ÐÏ (ð < 0,05), à çåëåíûõ è äèàòîìîâûõ —
íàîáîðîò. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà Ñèìïñîíà ðàçíûõ îòäåëîâ âîäîðîñëåé â ðàçíûõ
ïðóäàõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àëèñü, çà èñêëþ÷åíèåì åâãëåíîâûõ. Çíà÷åíèÿ
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èíäåêñà âûðîâíåííîñòè ñèíåçåëåíûõ, äèàòîìîâûõ è åâãëåíîâûõ â ðàçíûõ
ïðóäàõ áûëè áëèçêèìè.

Îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ôèòîïëàíêòîíà â ïðóäàõ
êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 19,90—96,34 ìëí. êë/ì3. Ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü â ÏÁÎ
(95,33—96,34 ìëí. êë/ì3) íà 138—380% âûøå, ÷åì â ÐÏ (19,90—
45,41 ìëí. êë/ì3). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè áûëî àíà-
ëîãè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ âñòðå÷àåìîñòè, ò. å. âèäû ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ
äîìèíèðîâàëè â ÏÁÎ, íî áûëè ìåíåå îáèëüíû â ÐÏ.

Áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà. Çíà÷åíèÿ ñóõîé ìàññû áûëè â ïðåäåëàõ
1,6—206,8 ã/ì3 (òàáë. 3). Âêëàä ìåãà- è íàíîïëàíêòîíà ñîñòàâëÿë ñîîòâåòñò-
âåííî 6,25—8,00 è 92,00—93,75%. Â ÏÁÎ áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà çíà÷èòå-
ëüíî âûøå, ÷åì â ÐÏ.

Áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî. Êîëè÷åñòâî ãåòåðîòðîôíûõ (ÃÁ), àììîíè-
ôèöèðóþùèõ (ÀÁ), ôîñôàò-ðàñòâîðÿþùèõ (ÔÁ) áàêòåðèé â ïîâåðõíîñòíîì
è ïðèäîííîì ñëîÿõ âîäû è â âåðõíåì ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé ñíèæàëîñü îò
ÏÁÎ ê íèæíåìó ÐÏ (òàáë. 4). Òàê, ÷èñëåííîñòü ÃÁ ñíèæàëàñü íà 73—88%, à
ÀÁ — 74—85%. ×èñëåííîñòü àììîíèéîêèñëÿþùèõ (ÀìÁ) è äåíèòðèôèöèðó-
þùèõ (ÄÁ) áàêòåðèé, íàîáîðîò, âîçðàñòàëà îò ÁÏÎ ê íèæíåìó â êàñêàäå ÐÏ.
Àíàëîãè÷íî, õîòÿ è ìåíåå âûðàæåíî, èçìåíÿëàñü è ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé,
ðàçðóøàþùèõ öåëëþëîçó (ÖÐÁ) (òàáë. 4).

Êà÷åñòâî âîäû. Àíàëèç êà÷åñòâà âîäû ïîêàçàë çàìåòíîå âîçðàñòàíèå
çíà÷åíèé ðÍ è ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà ïî êàñêàäó ïðó-
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2. Äèàïàçîí ñóììû îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà âîäû (� pH + ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà + ôîñôàòîâ + àçîòà àììîíèéíîãî + àçîòà íèòðàòíîãî + ðûáîïðîäóêòèâíîñòü) â èññëå-
äîâàííûõ ïðóäàõ.



äîâ. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà
áûëî â ïðåäåëàõ 5,03—12,05 ìã Î2/ë. Êîí-
öåíòðàöèÿ ôîðì ìèíåðàëüíîãî àçîòà (àì-
ìîíèéíîãî, íèòðèòíîãî è íèòðàòíîãî) â
ÏÁÎ áûëà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ÐÏ.

Îáùèé óãëåðîä è óãëåðîä ôèòîïëàíêòî-

íà. Ñîäåðæàíèå îáùåãî óãëåðîäà â ýêîñè-
ñòåìå (ñóììà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà äîí-
íûõ îòëîæåíèé è íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà âîäû) ñíèæàëîñü îò 15,5 ã C/ì2 â ÏÁÎ äî
1,24 C/ì2 â íèæíåì ÐÏ. Àíàëîãè÷íî ñíèæà-
ëîñü è ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ôèòîïëàíêòî-
íà — ñîîòâåòñòâåííî 198,8 è 49,4 ã C/ì2.

Äîî÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä. Ñðàâíåíèå ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû ïîêàçàëî, ÷òî îíî
çàâèñåëî îò ðàññòîÿíèÿ îò âûïóñêà ñòîêîâ
è óëó÷øàëèñü ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ïî êàñ-
êàäó, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â
íèæíåì ÐÏ (ðèñ. 2).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýêîëîãè÷åñêàÿ öåëîñò-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé äèíàìèêè îáèëèÿ ôèòîïëàí-
êòîíà, çîîïëàíêòîíà, áèîìàññû áàêòåðèé,
ìàêðîáåñïîçâîíî÷íûõ è àáèîòè÷åñêèõ
óñëîâèé. Îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà, îöåííå-
íîå ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è èíäåêñàì
ðàçíîîáðàçèÿ, î÷åâèäíî çàâèñåëî îò àëü-
ãî-áàêòåðèàëüíîé óòèëèçàöèè áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ãðàäèåíòå
äîî÷èñòêè ôîðìèðîâàëèñü áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ. Äîî÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä ïðîèñõî-
äèëà áëàãîäàðÿ ôóíêöèîíèðîâàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ïîäñèñòåì, òàêèõ, êàê àâòîòðîôíàÿ
(çàâèñÿùàÿ îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè) è ãåòå-
ðîòðîôíàÿ (æèâîòíûå è ìèêðîîðãàíèçìû).
Ôóíêöèîíàëüíî ýòî äîñòèãàëîñü âçàèìî-
äåéñòâèåì àâòîòðîôíîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ,
ãåòåðîòðîôíîé äåãðàäàöèè, ñèìáèîçà è àí-
òàãîíèçìà, îòíîøåíèé â ñèñòåìå õèùíèê
— æåðòâà è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ýòè ôóíêöèè âçàèìîñâÿçàíû, âçàèìî-
çàâèñèìû è âçàèìîäîïîëíÿåìû. Ñèíåçåëå-
íûå âîäîðîñëè ñ÷èòàþòñÿ èíäèêàòîðîì åâ-
òðîôèêàöèè âîäîåìà, à çåëåíûå — åãî
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«çäîðîâüÿ», îäíàêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
âîäîåìàõ ðàçíîãî òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà è êà÷åñòâà âîäû. Êðîìå àâòîòðîô-
íûõ, âàæíóþ ðîëü â ýêîñèñòåìå èãðàþò è ãåòåðîòðîôíûå âîäîðîñëè, êîòî-
ðûå íàðÿäó ñ ôîòîñèíòåçîì èñïîëüçóþò è ëåãêîäîñòóïíûå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà â ôîðìå àìèíîêèñëîò [22].

Ðàçíûå ãðóïïû áàêòåðèé áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà, ó÷àñòâóþùèå â ðàç-
ëîæåíèè è ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïîòðåá-
íîñòè â áèîãåííûõ ýëåìåíòàõ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ñîäåðæàíèè â âîäå è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà ñîñòàâå è îáèëèè ìèêðîâîäîðîñëåé â ãðàäèåíòå äîî÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä [12].

ÏÁÎ âûñîêîåâòðîôèðîâàíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ îáèëèåì (âïëîòü äî öâå-
òåíèÿ) ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, ñâÿçàííîå ïëàíêòîí-
íûìè ñèíåçåëåíûìè âîäîðîñëÿìè â ðàçíûå ìåñÿöû â ðàçíûõ ïðóäàõ, îöåíè-
âàåòñÿ çíà÷åíèÿìè îò 0,5 äî 25,6 ã C/ì3. Óãëåðîä-ñâÿçûâàþùèé ïîòåíöèàë
ôèòîïëàíêòîíà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòà-
âà è îáèëèÿ ñîîáùåñòâà. Áëàãîäàðÿ ôóíêöèîíèðîâàíèþ áàêòåðèé áèîãåîõè-
ìè÷åñêîãî öèêëà, â ÐÏ ôîðìèðîâàëèñü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ áîëåå àê-
òèâíîé àññèìèëÿöèè óãëåðîäà çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè. Óãëåðîä-àññèìèëèðó-
þùèé ïîòåíöèàë ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé èññëåäîâàííîé ñèñòåìû áûë ãî-
ðàçäî âûøå, ÷åì â Ñðåäèçåìíîé ìîðå (25 ìã/ì3) [7].

Êàðáîíàòíî-áèêàðáîíàòíàÿ áóôåðíàÿ ñèñòåìà îñîáåííî âàæíà â ïðè-
ðîäíûõ ñèñòåìàõ [26]. Ñîñòàâ âîäîðîñëåâûõ ñîîáùåñòâ ÷àñòî çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ è çíà÷åíèÿ ðÍ [17]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ çíà-
÷åíèå pH ïðàêòè÷åñêè âñå âðåìÿ áûëî â ïðåäåëàõ 6,0—8,0, òî åñòü ìèêðîâî-
äîðîñëè óòèëèçèðîâàëè ðàñòâîðåííûé äèîêñèä óãëåðîäà äëÿ ôîòîñèíòåçà,
òåì ñàìûì èñïîëüçóÿ àòìîñôåðíûé óãëåðîä.

Êàê è îæèäàëîñü, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ôèòîïëàíêòîíå íåïîñðåäñòâåí-
íî çàâèñåëî îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå (ðèñ. 3). Â
òî æå âðåìÿ ñîîòíîøåíèå «âîäîðîñëåâîãî» è îáùåãî óãëåðîäà ìèíèìàëüíî â
ÏÁÎ è óâåëè÷èâàëîñü äî ìàêñèìóìà â ïîñëåäíåì ÐÏ. Ñîäåðæàíèå «âîäîðîñ-
ëåâîãî» óãëåðîäà ñâÿçàíî ñ åãî îáùèì ñîäåðæàíèåì â ñèñòåìå èëè ñîäåðæà-
íèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëå-
ðîä-ñâÿçûâàþùèé ïîòåíöèàë ôèòîïëàíêòîíà çàâèñèò îò åãî âèäîâîãî ñîñòà-
âà [3].

Â ðåçóëüòàòå äîî÷èñòêè ñòî÷íûå âîäû ñòàíîâèëèñü ïðèãîäíûìè äëÿ ðàç-
âèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïèòàíèÿ ðûá. Òàêèì îáðàçîì, â ñè-
ñòåìå âûäåëÿþòñÿ äâå îáîñîáëåííûå çîíû: ïåðâàÿ — ÏÁÎ ñ äîìèíèðîâàíè-
åì ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé è âûñîêèì óãëåðîä-ñâÿçûâàþùèì ïîòåíöèàëîì,
è ÐÏ, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò çåëåíûå âîäîðîñëè, ðàçâèâàþùèåñÿ â äîî÷è-
ùåíîé âîäå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óãëåðîä-ñâÿçûâàþùèé ïîòåí-
öèàë íåîäèíàêîâ â ðàçíûõ ïðóäàõ è â ðàçíûå ñåçîíû, òî åñòü âàðüèðîâàë â
ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, êà÷åñòâà âîäû, âèäîâîãî ñîñòàâà è ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôè-
òîïëàíêòîíà.
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Äîî÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä íàèáîëåå àêòèâíà â ÏÁÎ — 22—69%. Â ðåçóëüòà-
òå àíàýðîáíîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âîçíèêàþò íåêîòîðûå
ïðîìåæóòî÷íûå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ ÐÏ ìîãóò áûòü
â îêèñëåíû äî íåòîêñè÷íûõ. Â òî æå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî ÷òî âîçðàñòàíèå
áèîìàññû ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì óñëîâèé [5], à âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëà — ñ èçìåíåíèÿìè â ïèãìåíòíîì ñîñòàâå è ïðîñòðàíñòâåííûìè
èëè âðåìåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äîìèíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ [10].

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå ðàçíîîáðàçèÿ è îáèëèÿ ôèòîïëàíêòîíà â êàñêàäå ïðóäîâ ïî
ãðàäèåíòó äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò ïîêàçàëè íàëè÷èå äâóõ
÷åòêî ðàçëè÷àþùèõñÿ çîí: ÏÁÎ ñ äîìèíèðîâàíèåì ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé è
ìàêñèìàëüíûì ïîòåíöèàëîì ê ñâÿçûâàíèþ óãëåðîäà, è íèæåðàñïîëîæåííûõ ÐÏ,
ãäå áëàãîäàðÿ êîìïëåêñó ìåð ïî äîî÷èñòêå ôîðìèðóåòñÿ áëàãîïðèÿòíàÿ ñðåäà
äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ðûá.

Îáèëèå áàêòåðèé, ó÷àñòâóþùèõ â êðóãîâîðîòå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, âëèÿåò
íà èõ ñîäåðæàíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàçíîîáðàçèå è îáèëèå âîäîðîñëåé ïî
ãðàäèåíòó äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñòîêîâ â ÏÁÎ íàèáî-
ëåå èçìåí÷èâà, îíà ñîñòàâëÿåò 22—69% îáùåé ýôôåêòèâíîñòè.

Äîî÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì àâòîòðîôíîé è ãåòåðîòðîôíîé
(æèâîòíûå è áàêòåðèè) ïîäñèñòåì, áëàãîäàðÿ àêòèâíîñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ðàçëîæåíèå è îêèñëåíèå, à òàêæå îñàæäåíèå è õåëàòèðîâàíèå, ÷òî âåäåò ê óëó÷-
øåíèþ êà÷åñòâà âîäû ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìîâ îáðàòíîé ñâÿçè.

**

Äîñë³äæåíî çì³íè âèäîâîãî ñêëàäó, ÷èñåëüíîñò³, ïðîäóêòèâíîñò³ ô³òîïëàíêòî-
íó, à òàêîæ éîãî ïîòåíö³àëó äî àñèì³ëÿö³¿ âóãëåöþ, ñêëàäó áàêòåð³àëüíîãî íàñåëåííÿ
òà ÿêîñò³ âîäè ó êàñêàä³ ñòàâê³â äîî÷èùåííÿ ìóí³öèïàëüíèõ ñò³÷íèõ âîä ì. Êàëüÿí³
(²íä³ÿ). Ïîêàçàíà íàÿâí³ñòü äâîõ çîí — ñòàâê³â á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ ç äîì³íóâàí-
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3. Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ôèòîïëàíêòîíå è åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ñèñòåìå ïðóäîâ.



íÿì ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, òà íèæ÷åðîçòàøîâàíèõ ðèáîîâîäíèõ ñòàâê³â, äå ôîð-
ìóºòüñÿ ñïðèÿòëèâå ñåðåäîâèùå äëÿ êóëüòèâóâàííÿ ðèá.

**

Phytoplankton diversity and abundance, productivity and carbon-assimilating potenti-
al, as well as composition of bacteria and water quality parameters were studied in the cas-
cade of the municipal water reclamation ponds. Presence of two clear zones was shown —
of the facultative ponds, dominated by blue-green algae, and the fish (maturation) ponds,
dominated by green algae, where environment was favorable for fish culture.

**
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