
ГЛАВА 

Гидробиологическая 
мелиорация 

4.1. Методы управления 
качеством водной среды 

Наиболее значимое для хозяйственного использова­
ния человеком свойство искусственных рифов — при­
влекать рыб, обеспечивая более эффективный промысел, 
послужило основой их широкого применения. Однако 
последующие исследования существенным образом рас­
ширили спектр «полезных» (для человека) свойств искус­
ственных рифов: 1) привлекать и концентрировать по­
мимо промысловых рыб беспозвоночных; 2) быть искус­
ственным субстратом для отложения икры, прикрепле­
ния личинок и другой молоди; 3) создавать убежища для 
молоди рыб и других животных (особенно в районах их 
искусственного выращивания); 4) формировать оптималь­
ные условия для образования устойчивого высокопро­
дуктивного биоценоза, своеобразного «рефугиума» для 
сохранения видов, существованию которых угрожают из­
менившиеся условия среды обитания, например заиле­
ние дна, гипоксия и т. п.; 5) служить биофильтром для 
очистки воды от загрязняющих веществ. 

Искусственные рифы — это антропогенные суб­
страты в виде положительных форм (возвышений) рель­
ефа дна или плавучестей в водной толще, сформиро­
ванные в водоеме для создания определенной сово­
купности абиотических и биотических характеристик, 
отличных от фона среды обитания гидробионтов. При 
этом гидротехнические конструкции, к которым отно­
сятся и искусственные рифы, по характеру своего воз­
действия на водную экосистему могут быть биологиче­
ски негативными, нейтральными и позитивными (Зай­
цев, Яценко, 1983). 

Проблема очистки воды, с которой напрямую связа­
на гидробиологическая мелиорация, имеет давнюю исто­
рию, поскольку неразрывно связана с жизнеобеспечени­
ем человека. Рост количества населения и интенсифика­
ция производства привели к необходимости специальной 
переработки сточных вод и очистки питьевой воды. 

Вода как универсальный растворитель является ос­
новным посредником круговорота вещества и энергии 
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в планетарном масштабе. Все живые существа на Земле в той или иной 
степени связаны с водой. Яркое подтверждение тому — человек, основные 
места поселения которого, с момента его появления как вида, были и ос­
таются связанными с водными источниками. Например, 23 % населения 
Европы, которое составляет 693 млн чел., обитает в бассейне р. Дунай, 
площадью всего около 8 % ее территории (Альфа и омега, 1988). 

Несбалансированное с естественными природными процессами развитие 
человеческого общества привело к загрязнению внутренних водоемов, а также 
прибрежной зоны морей и океанов. Годовой объем продукции органического 
вещества, производимого всей биосферой, составляет 83 млрд т. Из этого ко­
личества 8,7 млрд т производит человек, непосредственно используется лишь 
14,1 % (Дювиньо, Танг, 1973). По другим оценкам, «коэффициент полезного 
действия» современного природопользования еще ниже и составляет всего 
2 % (Топчиев, 1996). Низкая эффективность использования производимой 
продукции, связанная с несовершенством технологии ее производства и пере­
работки, — главная причина загрязнения окружающей среды. В результате 
хозяйственно-бытового и питьевого использования воды человеком ежегодно 
образуется около 65 км3 сточных вод. Ввиду сложности и высокой стоимости 
искусственной очистки воды не менее половины объема стоков подвергается 
доочистке в результате самоочищения с использованием чистой речной воды 
в объемах от 200 до 500 км3 • год-1. Следовательно, общий расход воды на 
обезвреживание сточных вод составляет 650—700 км3 • год-1 или около 2 % 
полного речного стока Земли (Сытник и др., 1987). 

Статистический анализ мирового опыта показывает, что из общего объ­
ема сточных вод механической очистке подвергается 68 %, биологиче­
ской — 29, физико-химической — 3 %. Для повышения качества перера­
ботки стоков долю биологической очистки в перспективе предполагается 
повысить до 80 % (Топчиев, 1996). 

Многообразие технических средств по биологической очистке загряз­
ненных вод позволяет разделить их на экстенсивные, близкие к естествен­
ным, и интенсивные способы. При этом в их основе лежит один прин­
цип — максимальная концентрация организмов-деструкторов на пути по­
тока органического вещества. Это достигается путем использования: 1) мел­
ких гетеротрофных организмов с высокой интенсивностью метаболизма и 
продукции; 2) максимальной удельной поверхности твердого субстрата как 
жизненного пространства организмов-деструкторов. 

Ввиду того что процессы самоочищения интенсивными методами осу­
ществляются без привлечения автотрофных организмов (водорослей и 
высших растений), важным ресурсопотребляемым фактором служит искус­
ственное обогащение воды кислородом, необходимым для обеспечения 
жизненных условий микрогетеротрофов, а также для химического окисле­
ния части органического вещества. Ниже приведены особенности наиболее 
распространенных способов очистки вод '. 

1 Диапазон изменения величины БПК5, от исходной характеристики перерабатывае­
мых стоков до максимальной степени их очистки, приведен по данным следующих ис­
точников: Кравец, 1975; Юзвенко, 1975; Проскуряков, Шмидт, 1977; Рябов, Сиренко, 
1982; Гвоздяк и др., 1985; Якушин, 1987; Могилевич и др., 1989. 
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Экстенсивные способы. Среди них выделяют почвенные и водные. 
Почвенные способы — поля орошения и поля фильтрации (БПК5 > 

> 1000 -т- 10 мг • дм-3), земледельческие поля орошения. 
Поля орошения и фильтрации (ПО) предназначены для очистки сточных 

вод путем их фильтрации через почвенный слой. Устраиваются ПО с це­
лью очистки вод и возделывания сельскохозяйственных культур. Очистка 
загрязненных вод с помощью земледельческих полей основана на воздей­
ствии почвенных микроорганизмов, кислорода воздуха, солнца и жизне­
деятельности растений. ПО способны снизить содержание кишечной па­
лочки на 95—99 % и полностью уничтожить патогенную микрофлору 
(Павлов и др., 1992). На полях фильтрации очистка сточных вод произво­
дится без участия растений. ПО — основной тип водоочистных сооруже­
ний для очистки стоков сахарных заводов Украины. Отсутствие активного 
слоя почвы и растений снижает эффективность и интенсивность очистки, 
поэтому метод имеет ограниченное применение и практически малопер­
спективен (Проскуряков, Шмидт, 1977). Вследствие плохой фильтрующей 
способности почвы поля фильтрации на многих сахарных заводах превра­
тились в поля-накопители сточных вод. Глубина налива в них часто изме­
ряется метрами, а площади — многими гектарами. 

Земледельческие поля орошения (ЗПО) — мелиоративные системы, кото­
рые следует рассматривать как сооружения естественной биологической 
доочистки сточных вод и их остатков, навоза и навозных стоков для ув­
лажнения и удобрения земледельческих угодий. Сточные воды в данном 
случае используются как удобрения под овощные и кормовые культуры. 
Нормы нагрузки ЗПО невелики — 5—15 м3/га. В Украине до 2000 г. общая 
площадь ЗПО достигала 386,7 тыс., в России — около 5 млн га. Примене­
ние предварительно очищенных сточных вод для орошения 1 млн га сель­
скохозяйственных угодий позволяет за год сэкономить 2,5—3 млрд м3 чис­
той воды (Павлов и др., 1992). 

Водные способы — биологические пруды и биоплато (БПК5 20— 
2 мг • дм-3). 

Биологические пруды — это искусственные водоемы малой глубины 
(0,5—1,0 м). Нормальная очистка сточных вод в них возможна лишь в теп­
лое время года при температуре выше 6 °С. Поэтому в СССР (в централь­
ных районах) рекомендовалось ограничить период работы прудов 4—5, а в 
южных — 7—9 мес (Проскуряков, Шмидт, 1977). В самоочищении биопру­
дов основную роль играют бактерии, использующие около 50 % потреб­
ленного кислорода, и высшая водная растительность — 26 % (Шпет, Фельд­
ман, 1961). Фитопланктон также способствует снижению количества в воде 
биогенных элементов, интенсифицирует процессы окисления и нитрифи­
кации. В случае использования хлореллы одноклеточные водоросли могут 
быть одним из главных компонентов очистки сточных вод в искусственных 
прудах (Когановский и др., 1974). 

Биоплато — инженерные водоохранные сооружения, в которых биоце­
нозы высших водных растений выполняют функцию биофильтров. Наибо­
лее распространенные растения с ключевыми компонентами биоплато — 
тростник обыкновенный {Phragmites australis), камыш озерный (Scirpus la-
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custris), рогоз узколистный (Typha angustifolia), осоки (Carex sp.). В присут­
ствии макрофитов взвешенное органическое вещество достаточно быстро 
осаждается, и его деструкция осуществляется в основном в результате дея­
тельности сообщества микрообрастания — бактериально-водорослевой 
пленки на поверхности стеблей и листьев высшей водной растительности. 
Оценка эффективности мелиоративного эффекта биоплато на лаборатор­
ных моделях показала снижение величины БПК5 до 2,5 раза и содержания 
нитратов — до 2,7 раза (Оксиюк и др., 1979). 

Интенсивные способы. Биологические фильтры (БПК5 5000—2 мг • дм-3) 
широко применяются для разложения органического вещества сточных 
вод, а также в процессе водоподготовки для средств аквакультуры. Под 
биологической фильтрацией понимается бактериальное превращение азо­
тистых органических соединений в нитраты. Воду, проходящую через био­
фильтр, очищают микроорганизмы биопленки, находящейся на поверхно­
сти наполнителя. Одна из современных модификаций биофильтров, разра­
ботанных специалистами Института коллоидной химии и химии воды 
НАН Украины, — фильтр с использованием волокнистых насадок из по­
лимерных материалов (биофильтр типа «Вия»). Формируемая при этом вы­
сокая удельная поверхность твердого искусственного субстрата стимулиру­
ет развитие сообщества микрогетеротрофных организмов, способных сни­
зить органическое загрязнение по показателю БПК5 с 3000—5000 до 
6 мг • дм-3 (Гвоздяк и др., 1985; Могилевич и др., 1989). 

Лэротенки (ВПК полное) — специализированные сооружения, предна­
значенные для биологической очистки сточных вод в аэробных условиях 
на основе перемещающегося слоя воды. В их конструкции используются те 
же принципы, что и в биофильтрах: в резервуаре медленно протекает смесь 
активного ила и сточной жидкости при постоянной подаче сжатого возду­
ха. Промышленная проверка аэротенка с рассредоточенной подачей воды 
показала, что БПКП очищенной сточной воды составлял 10—15 мг • дм-3 

при БПКП исходной воды 200—250 мг • дм-3 (Проскуряков, Шмидт, 1977). 
Подача в дренажное пространство аэротенков и биофильтров сжатого воз­
духа повышает их окислительную мощность в 3—4 раза. 

Для интенсивных способов используют также циркуляционные каналы 
и аэрофильтры (БПК5 6000—2 мг • дм-3). 
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Сопоставление интенсивности очистки воды различными биологиче­
скими методами позволило установить следующее. При диапазоне удель­
ной поверхности жизненного пространства гидробионтов (S/V), состав­
ляющего 8 порядков величин, удельная интенсивность их дыхания изменя­
ется в меньшей степени и находится в пределах 10-2— 103 мг О • см~3 • ч~'. 
При этом выявляется общая закономерность, имеющая большое практиче­
ское значение: с увеличением указанной величины интенсивность само­
очищения водных экосистем возрастает. Несмотря на то что максимальная 
эффективность очистки воды связана с деятельностью микроорганизмов, 
скорость трансформации органического вещества климаксными сообщест­
вами обрастания естественных экосистем также высокая. В экосистеме 
Черного моря величина Rv достигает 44 • 10~3мг О см-3 • ч~', что сопоста­
вимо с интенсивностью трансформации органического вещества в биоло­
гических прудах и даже галечном биофильтре. Пресноводное обрастание 
характеризуется на порядок более низким потенциалом самоочищения 
(рис. IV.4.1). 

4.2. Роль мидий в санитарно-
бактериологической мелиорации 

морских вод 

В настоящее время наиболее сильное антропогенное воздействие на 
экосистемы Черного моря проявляется в бактериальном загрязнении его 
прибрежных акваторий. В этой связи особенно актуальной становится 
проблема использования для санитарно-бактериологической мелиорации 
морской среды высокого биологического потенциала массовых видов дву­
створчатых моллюсков-фильтраторов, способных в значительной мере вли­
ять на процесс самоочищения прибрежных морских вод от разнообразной 
микрофлоры аллохтонного происхождения. 

В последние десятилетия идея направленного использования двуствор­
чатых моллюсков для гидробиологической мелиорации морской среды по­
лучила широкое признание (Larsson,1985; Нижегородова, Нидзвецкая, 1987; 
Саенко, 1989; Gomoiu, 1989; Chojnacki, Ceronik, 1997; Александров, 2000). 
В литературе, посвященной проблемам санитарно-бактериологической ме­
лиорации морской среды в СЗЧМ, широко раскрыта роль мидий Mytilus 
galloprovincialis как наиболее массовых и экологически пластичных дву­
створчатых моллюсков Черноморского бассейна (Нижегородова, Нидзвец­
кая, 1987; Губанов, Говорин, 1990; Dimitrescu, Telembici, 1994; Александ­
ров, 2000). 

Эффективность удержания и накопления бактерий мидиями в процессе 
фильтрации. Черноморские мидии способны в условиях эксперимента от­
фильтровывать из нативной морской воды, искусственно загрязненной до­
бавлением коммунально-бытовых стоков, значительные количества алло-
хтонной микрофлоры. При оптимальных для фильтрационной активности 
моллюсков температуре (18 ± 1 °С) и солености (15—16 %о), а также при 
интенсивном водообмене скорость отфильтровывания бактериальной взве-
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си моллюсками может достигать 6,4 • 104—2,0 • 107 кл • экз~' • ч~' у мидий 
длиной 17—18 мм и 7,6 • 105—1,6 • 108 кл • экз~' • ч-1 у мидий длиной 55— 
60 мм (Говорин, 1991). Наблюдаемая при этом элиминация бактериальных 
клеток моллюском составляет 54,5—71,0 % для гетеротрофных (сапрофитных) 
бактерий и 68,0—76,0 % для БГКП, а также лактозоположительных колибак-
терий (ЛКБ) — общепринятых индикаторов антропогенного загрязнения мор­
ской среды и гидробионтов. Средние значения элиминации бактерий мол­
люском за одноразовое прохождение бактериальной взвеси через фильтра­
ционный аппарат моллюска составляли 38,1—59,6 % для мидий размерной 
группы 17—18 мм и 49,9—63,6 % — для мидий длиной 55—60 мм. 

Эксперименты по искусственному загрязнению мидий показывают, что 
наиболее интенсивное поглощение бактериальных клеток происходит в 
первые 2—6 ч фильтрации. Так, для мидий М. galloprovincialis из Средизем­
номорского бассейна интенсивность отфильтровывайия клеток Escherichia 
coli в начальный 4-часовой период фильтрации составляла 96,6 % (Charles 
et al., 1992). В опытах по изучению динамики накопления черноморскими 
мидиями бактерий из нативной морской воды в проточных условиях (об­
щая микробная обсемененность (ОМЧ) поступающей к моллюскам воды 
составляла 1,1 • 106—3,7 • 107кл • дм-3, а численность в ней БГКП варьиро­
вала от 6,0 • 102 до 1,4 • 104кл • дм-3) уже за первые 4—6 ч эксперимента 
ОМЧ сапрофитных бактерий в моллюсках возрастало в среднем с 3,9 • 105 

до 1,6 • 106кл • г', а обсемененность БГКП — с 1,8 • 102 до 3,9 • 103кл • г 1. 

После интенсивной адсорбции бактериальных клеток моллюском на 
начальной стадии этот процесс замедляется, выходя на стадию «плато», 
когда, очевидно, уравновешивается процессом переваривания захваченных 
бактерий или же их выведения в интактном, неповрежденном виде вместе 
с фекалиями и псевдофекалиями (Bernard, 1989). 

Локализация захваченных моллюском бактериальных клеток и их после­
дующая трансформация. У мидий из СЗЧМ в экспериментах по изучению 
динамики накопления аллохтонных бактерий из морской среды, искусст­
венно загрязненной хозяйственно-бытовыми стоками, бактериальная об­
семененность распределялась по отдельным органам животного следующим 
образом: до 70 % захваченных моллюском сапрофитных бактерий и до 54 % 
ЛКБ обнаружено в печени (гепатопанкреасе), в жабрах эти величины состав­
ляли соответственно 17 и 26 %, в мантии концентрировалось до 10 % бакте­
риальных клеток обеих групп микроорганизмов (табл. IV.4.1). На осталь-

ТАБЛИЦА IV.4.1. Соотношение микробной обсемененности отдельных органов 
мидий М. galloprovincialis в экспериментах по изучению элиминации моллюсками 

аллохтонных бактерий из морской среды, кл. • г"1 



РАЗДЕЛ IV. Биохимические исследования и биотехнологии 

ные мягкие ткани и органы, а также межстворчатую жидкость приходилось 
не более 3—10 % общей бактериальной контаминации моллюска. 

Наблюдаемую концентрацию захваченных из окружающей среды бак­
терий в гепатопанкреасе мидии можно рассматривать как косвенное под­
тверждение того, что основная часть бактерий попадает в итоге в пищева­
рительную систему моллюска. 

Агглютинация жизнеспособных бактериальных клеток в фекалиях и псев­
дофекалиях моллюсков. Параллельно с накоплением микроорганизмов в 
теле животного и их деструкцией в пищеварительной системе моллюска 
часть бактериальных клеток, не подвергшихся лизису и сохранивших жиз­
неспособность, вновь попадает в окружающую среду. Подобный процесс 
может проходить как в желудочно-кишечном тракте моллюска и заканчи­
ваться выведением захваченных бактерий вместе с фекальными массами, 
так и в жаберном аппарате, где отфильтрованные, но не попавшие в 
органы пищеварения взвешенные частицы агглютинируются слизью и вы­
водятся затем с псевдофекалиями. Данные об уровне концентрации жизне­
способных бактериальных клеток в агрегированных выделениях варьируют 
для каждого вида моллюска, однако большинство авторов сходятся во 
мнении, что эти величины незначительны по сравнению с интенсивностью 
деструкции микроорганизмов в теле животного (Harles et al., 1992). Так, не­
смотря на относительно высокое содержание бактерий в фекальных выде­
лениях черноморских мидий в условиях эксперимента (численность ге­
теротрофных бактерий — до 108, колибактерий — до 106 кл. • г1 общей 
сырой массы выделений), совокупная концентрация микроорганизмов в 
фекалиях и псевдофекалиях не превышала 2—3 % их количества в объеме 
воды, фильтруемой моллюском за 1 ч. При этом контаминированность 
агрегированных выделений прямо пропорционально зависела от количест­
ва бактерий в окружающей моллюсков морской среде (Говорин,1993). 

Как показал статистический анализ результатов экспериментов по изу­
чению процесса выведения мидиями не подвергшихся деструкции алло-
хтонных бактерий вместе с фекалиями и псевдофекалиями, между интенсив­
ностью выведения моллюском агрегированных выделений (4 г • экз-1. • ч~1) и 
размером особи (Lm, мм), а также его общей сырой массой (Wm, г) выявле­
ны статистически достоверные зависимости с коэффициентом корреляции 
0,930 и 0,932 соответственно (р < 0,01): 

Регрессионный анализ показал статистически достоверную зависимость 
также между микробной обсемененностью агрегированных выделений 
моллюска (С,) и численностью бактерий в морской воде (CJ, фильтруемой 
животным. Коэффициент корреляции для сапрофитных бактерий (ОМЧ) 
составлял 0,971, для санитарно-показательных бактерий кишечной группы 
(БГКП и ЛКБ) — соответственно 0,965 и 0,954. На основании полученных 
данных были построены следующие модели линейной зависимости для 
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каждой из контролируемых групп микроорганизмов с 99%-ми доверитель­
ными интервалами (р < 0,01): 

Основная часть бактерий концентрируется на поверхности агрегиро­
ванных выделений, будучи адсорбированными слизистыми веществами их 
оболочки. При этом речь, видимо, может идти лишь о начальной, обрати­
мой, стадии адсорбции микроорганизмов на поверхности фекальных час­
тиц, так как при активных механических воздействиях, способных разру­
шить их оболочки, до 61—77 % содержащихся в них бактериальных клеток 
могут вновь перейти во взвешенное состояние уже за 24 ч опыта (Го-
ворин,1993). Этот процесс также в значительной мере ослабляет позитив­
ное значение седиментации аллохтонных бактерий из морской среды вме­
сте с агрегированными выделениями моллюсков, микрофлора которых мо­
жет в дальнейшем утилизироваться обитающими на дне детритофагами. 

Роль мидий в формировании санитарно-бактериологических характеристик 
морской среды Одесского побережья в условиях сильных антропогенных на­
грузок. Оценка в 1989—1992 гг. санитарно-микробиологических характери­
стик морской среды в районе м. Большой Фонтан показала относительно 
высокий потенциал биомелиорации морских вод культивируемыми моллю­
сками (Говорин и др., 1994). Несмотря на то что район наблюдений был 
подвержен сильному и практически постоянному воздействию подводного 
выпуска коммунально-бытовых сточных вод (Говорин, Адобовский,1992), 
прохождение водных масс через ряд модульных мидийных установок «Риф» в 
76 % случаев сопровождалось статистически достоверным (р < 0,05) умень­
шением их бактериальной загрязненности. При относительно высокой кон­
таминации морской воды в акватории гетеротрофными микроорганизмами 
(105—107 кл.-дм-3) и бактериями группы кишечных палочек (102—104кл. дм-3) 
максимальный положительный эффект биомелиорации достигал 87—92 %, 
а средние значения уменьшения бактериальной обсемененности водных 
масс после их прохождения через ряд мидийных установок составляли, за 
многолетний период наблюдений, 43—52 %. Эффективность элиминации 
бактерий в среднем горизонте (глубина 5 м) была стабильно более высо­
кой, чем в придонном (10 м), среднее уменьшение численности гетеро­
трофных бактерий в воде здесь составляло соответственно 52,3 и 33,7 %, 
колибактерий — 65,1 и 44,0 % (табл. IV.4.2). Подобные различия были свя­
заны прежде всего с изменением численности и биомассы мидий на носи­
теле в зависимости от глубины, поскольку до 47 % всей биомассы моллю­
сков было сосредоточено в верхней части носителя и только 18,5 % — в 
придонном горизонте (Адобовский и др., 1989). 

Одним из косвенных подтверждений эффективности работы мидийного 
биофильтра может служить уровень накопления бактерий в тканях и орга­
нах самих моллюсков. Численность контролируемых групп микроорганизмов 
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ТАБЛИЦА IV.4.2. Наблюдаемое снижение бактериальной обсемененности морской 
модульные мидийные носители «Риф» на различных 

в мидиях была стабильно высокой на протяжении многолетнего периода 
наблюдений вследствие практически постоянного бактериального загряз­
нения акватории. В верхней части носителя (горизонт 5—6 м) численность 
гетеротрофных бактерий в животных составляла 3,45 ± 1,27 • 105кл. • г 1, 

содержание в них БГКП и 
ЛКБ — соответственно 1,23 ± 
±0,61 • 104 и 1,54 ± 0,54 х 
х 104 кл. • г-1, у мидий из 
придонного горизонта 9— 
10 м аналогичные показате­
ли были несколько ниже — 
соответственно 2,70 ± 0,79 х 
хЮ5; 0,79±0,5Ы04 и 0,67 ± 
±0,40 • 104 кл. • г 1. Преоб­
ладание более загрязнен­
ных мидий в верхней части 
установки «Риф», в сочета­
нии с неравномерным рас-

РИС. IV.4.2. Бактериальная кон­
таминация морской воды (глу­
бина 5—10 м), культивируемых 
мидий и биоотложений моллю­
сков (глубина 11м) в районе 
размещения модульных мидий-
ных установок «Риф» (средние 

значения за 1989—1991 гг.): 
а — общая микробная обсеменен-
ность гетеротрофных бактерий; б — 
коли-индекс БГПК; в- НВЧ ЛКБ; 
/ — морская вода; 2 — мидии; 3 — 

биоотложения 



пределением по вертикали биомассы самих моллюсков, может служить воз­
можным объяснением наблюдаемых различий в эффективности биомелио­
рации на горизонтах 5 и Юм. 

Численность жизнеспособных сапрофитных микроорганизмов (ОМЧ) 
непосредственно в биоотложениях культивируемых мидий составляла 
7,5 • 104—4,7 • Ю5 кл. • г1 сырой массы мидиевого ила, собранного с бетон­
ных плит-оснований установки, а содержание БГКП и ЛКБ в биоотложе­
ниях варьировало от 1,0 • 102 до 7,0 • 103кл. • г1. Уровень бактериальной 
обсемененности мидийных биоотложений менялся с течением времени и в 
целом отражал санитарно-бактериологическое состояние морской среды и 
культивируемых моллюсков в момент отбора проб (рис. IV.4.2). 

Статистически достоверная зависимость между обсемененностью био­
отложений сапрофитными бактериями и ЛКБ и их численностью в мор­
ской воде придонного горизонта (Юм) не установлена. Была выявлена 
только относительно слабая корреляция между К-И БГКП в биоотложени­
ях и в морской воде придонного горизонта (г= 0,672). В то же время необ­
ходимо учитывать, что ресуспендирование биоотложений, возникающее 
при активном штормовом перемешивании или сильных придонных тече­
ниях, может приводить к высвобождению части жизнеспособных бактери­
альных клеток, связанных в агрегированных выделениях моллюсков, и 
вторичному загрязнению акватории, ослабляя тем самым позитивную роль 
процесса седиментации мидиями аллохтонных бактерий из морской среды 
(Говорин, 1993 ). 

4.3. Управление качеством водной среды 
с помощью макрофитов 

Рекреационный потенциал морской прибрежной экосистемы во мно­
гом определяется качеством водной среды. При этом санитарные показате­
ли качества воды, а также богатство биоразнообразия морских прибрежных 
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экосистем напрямую зависят от трофического статуса. Чем больше в вод­
ной среде растворено органических и минеральных питательных веществ, 
тем выше продукционная функция водной растительности и опасность 
снижения санитарных показателей, сокращения биоразнообразия и потери 
рекреационного потенциала побережья. Таким образом, морская расти­
тельность (а для береговых экосистем — донные водоросли — макрофи­
ты) — это тот ключевой объект, с помощью которого можно не только 
оценивать, но и проводить локальное регулирование качества морских 
прибрежных вод. 

Водная растительность впитывает растворенные в морской воде пита­
тельные вещества через всю внешнюю поверхность таллома. Данный 
принцип был использован для оценки качества морской среды на основа­
нии параметров поверхности водорослей макрофитов. Сегодня известны 
количественные закономерности, связывающие поверхность водной расти­
тельности с качеством среды. В чистых, олиготрофных водах произрастают 
крупные многолетние, малоразветвленные макрофиты, на единицу их мас­
сы приходится небольшая площадь активной поверхности, через которую 
из морской среды поглощаются растворенные питательные вещества. По 
мере эвтрофикации экосистемы изменяется морфологический портрет 
растительности и в структуре сообществ начинают преобладать мелкие 
разветвленные виды, способные очень интенсивно поглощать растворен­
ные питательные вещества (рис. IV.4.3). Виды с низким коэффициентом 
удельной поверхности, представляющие собой индикаторы хорошего со­
стояния прибрежных морских вод, заменяются мелкоразветвленными, 

ТАБЛИЦА IV.4.3. Влияние сообществ макрофи­
тов, произрастающих на 1 м2 субстрата, на 
качество морской среды при существующем 

трофическом уровне в Одесском заливе 

нитчатыми видами с высоки­
ми показателями удельной по­
верхности, большие скопле­
ния которых в береговой зоне 
могут свидетельствовать о не­
благоприятной экологической 
обстановке. 

Сообщества макрофитов — 
это эффективный гидробиоло­
гический объект, с помощью 
которого происходит измене­
ние гидрохимических парамет­
ров морской среды (табл. 
IV.4.3). Наличие твердого суб­
страта, необходимого для раз­
вития сообществ макрофитов, 
может существенно влиять на 
качество водной среды в при­
брежных экосистемах. 

После широкомасштабно­
го строительства на Одесском 
побережье в 1960-х годах си­
стемы берегоукрепительных 





сооружений и массовой отсыпки песка, под которым были погребены вы­
ходы естественного понтического известняка, в районе пляжей радикально 
изменился биотоп развития подводной растительности. В 1960-х годах при 
средней интенсивности автотрофного процесса около 60 ед. ИПф (см. 
ч. П, гл. 4.2) в Одесском заливе месячная валовая продукция фитобентоса 
с 1 м2 твердого субстрата в среднем составляла 0,520 кг сырой раститель­
ной массы. В тот период на участке побережья от м. Ланжерон до м. Боль­
шой Фонтан твердый субстрат в виде каменистых гряд на песчаном грунте 
составлял 15 % (Зенкевич, 1960), что соответствует 32 9157 м2. Ежемесячная 
продукция фитобентоса на данном участке побережья составляла около 
170 т. За 30-летний период участок Одесского побережья от порта до 
м. Большой Фонтан был полностью реконструирован в связи с берегоукре­
пительными работами. В настоящее время, по данным Укрюжгидроком-
мунстроя, площадь подводных гидросооружений, которыми был заменен 
природный биотоп фитобентоса, составляет более 300 000 м2. В тот же пе­
риод в связи с эвтрофикацией возрос уровень продукционного процесса и 
месячная валовая продукция с 1 м2 твердого субстрата в среднем возросла 
до 0,890 кг, при этом валовая продукция на данном участке, в соответ­
ствии с современными площадями гидротехнических сооружений, состав­
ляет около 270 т в месяц. Таким образом, несмотря на то что в процессе 
антропогенного вмешательства биотоп донной растительности был сокра­
щен на 29 000 м2, месячная валовая продукция в результате повышения 
функциональной активности автотрофных сообществ в среднем увеличи­
лась на 100 т, т. е. сокращение количества твердого субстрата не стало не­
гативным фактором, а наоборот компенсировало процесс эвтрофикации. 

В настоящее время практически единственным субстратом для развития 
водорослей-макрофитов на Одесском побережье служат подводные поверх­
ности траверсов и волнолом. Твердый субстрат создает возможность для 
первичного продуцирования органического вещества водной растительно­
стью в прибрежной зоне, будучи катализатором процесса, который форми­
рует трофический статус морского побережья. На участках, где наблюдают­
ся повышенные концентрации искусственного субстрата и создаются воз­
можности для интенсивного развития водорослей-макрофитов, трофический 
статус может локально увеличиваться. При этом повышенная концентрация 
органического вещества незамедлительно оказывает воздействие на струк­
туру растительности и в сообществе начинают преобладать виды с высоки­
ми показателями удельной поверхности, которые имеют явное преимуще­
ство для развития в загрязненных условиях. 

На рис. TV.4.4 показана зависимость между концентрацией искусствен­
ного субстрата гидротехнических сооружений (Кс) на одесских пляжах и 
характером распределения растительности, развивающейся на волноломах. 
Увеличение Кс, сопровождается накоплением избыточного органического 
вещества в акваториях бассейна, что приводит к увеличению развития 
красных, синезеленых и диатомовых водорослей, заменяющих зеленые. 

Таким образом, создание искусственных биотопов для закрепленной рас­
тительности и контроль за образуемой биомассой — реальный путь управ-
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РИС. IV.4.4. Зависимость про­
ективного покрытия и соотно­
шение видового состава водо­
рослей на различных поверхно­
стях волнолома в зависимости от 

коэффициента Кс: 
1 — Ceramium; 2 — Enteromorpha; 
3 — Cladophora; 4 — комплекс диа­

томовых sp.; 5— Spirulina 

ления процессом образова­
ния органического вещест­
ва в прибрежных э к о с и ­
стемах, а следовательно, и 
контроля за качеством вод­
ной среды. 

В прибрежных экоси­
стемах реализация продук­
ционного процесса потен­
циально может осуществ­
ляться двумя экологически­
ми группировками водорос­
лей. При высоком уровне 
антропогенной эвтрофика-
ции и отсутствии твердого 
субстрата продукционный 
процесс реализуется через 
одноклеточные формы ф и ­
топланктона (рис. IV.4.5). 
При цветении фитопланк­
тона образуемое органиче­
ское вещество распределе­
но во всем объеме водной 
толщи, а короткий жиз­
ненный цикл высокофунк­
циональных одноклеточных 
водорослей способствует 
быстрому отмиранию рас­
тительной биомассы, что 
усиливает вторичную эв-
т р о ф и к а ц и ю и еще боль­
ше усугубляет экологическую обстановку. С технической точки зрения 
управление таким процессом в природных экосистемах практически не­
осуществимо, и поэтому данный процесс представляет собой один из наи­
более нежелательных сценариев реакции автотрофного звена на эвтрофи-
кацию. 

При создании в прибрежных экосистемах искусственных биотопов, при­
годных для заселения макроскопическими формами водорослей, появляет-
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РИС. IV.4.5. Схема возможного регулирования продукционного процесса в прибрежной 
зоне моря 

ся возможность частичного регулирования уровня трофности путем изъя­
тия из экосистемы концентрированного органического вещества в форме 
растительной биомассы макрофитов (рис. IV.4.5). Результаты, полученные 
при морфофункциональных исследованиях фитобентоса, могут дать кон­
кретные ответы для решения инженерно-технических задач основных эта­
пов данной схемы: 
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• исходная оценка уровня трофности прибрежной экосистемы, в кото­
рой планируется проводить регулирование продукционного процесса; 

• определение типа субстрата и расчет концентрации твердого субстрата 
при искусственном внесении в водную среду в качестве биотопа для мак­
роформ водорослей; 

• прогноз флористической структуры, продукционных параметров и 
изменения гидрохимических параметров водной среды в результате функ­
ционирования фитообрастания, сформировавшегося на искусственных суб­
стратах; 

• определение периода извлечения растительной биомассы для поддер­
жания необходимого качества водной среды и недопущения эффекта вто­
ричного загрязнения; 

• выявление видов, которые составят основу растительной биомассы, с 
целью проведения поисково-технологических работ по выявлению полез­
ных свойств сырья (см. ч. IV, гл. 3), получаемого с фитопозитивных по­
верхностей. 

Различные аспекты теоретических разработок, связанные с вопросами 
формирования морфофункциональной организации фитобентоса, могут быть 
непосредственно использованы при решении прикладных вопросов управ­
ления продукционным процессом и качеством водной среды в береговых 
зонах. Такой путь позволяет осуществлять искусственный процесс деэв-
трофикации, направленный на снижение трофического статуса, восстанов­
ление качества водной среды и повышение рекреационного потенциала 
морского побережья. 

4.4. Управление качеством водной среды 
с помощью обрастания твердых 

субстратов 

В основе подходов к управлению качеством водной среды с помощью 
твердых субстратов лежит теория В.И. Вернадского о «биокосных телах», а 
также современные представления о физико-химических и биологических 
взаимодействиях на граничных поверхностях. Сообщество обрастания, фор­
мирующееся на твердых поверхностях, играет ключевую роль в процессах 
трансформации вещества и энергии водных экосистем. Например, в Чер­
ном море до 74 % первичной продукции и 90 % деструкции органического 
вещества в прибрежной зоне моря приходится на обрастание (Alexandrov, 
1998). Большинство технических средств очистки пресных и морских вод 
от загрязнения также используют свойства сообществ прикрепленных ор­
ганизмов. 

Теоретические представления о взаимосвязи биологических характери­
стик сообщества обрастания с геометрией твердых субстратов были разра­
ботаны для водорослей (Хайлов и др., 1994). В дальнейшем при использо­
вании аналогичных подходов были выведены обобщающие зависимости, 
что позволило прогнозировать структурно-функциональные характеристики 
сообщества животных-обрастателей по величине заселяемой ими поверхно-
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РИС. IV.4.6. Связь продукции фитопланктона (Рф) с удельной поверхностью твердого 
субстрата (С5). Мелиоративный эффект обрастания оценивался по соотношению абсо­
лютных значений продукции фитопланктона за и в пределах его жизненного простран­

ства (Кбжп): 
а — макрообрастание с фильтраторами (морские водоемы); б -- микрообрастание (пресноводные 

водоемы) 

сти (Александров, Юрченко, 2000). Переходным этапом к оценке мелиора­
тивного эффекта обрастания стало установление количественных зависи­
мостей показателей качества водной среды с характеристиками сообщест­
ва, учитывающими как растения, так и животных одновременно. Однако в 
разработанных уравнениях для прогнозирования абсолютных значений 
этих показателей не учтено их реальное содержание в воде (Александров, 
2000). С целью устранения данного недостатка, а также для выведения ко­
личественных зависимостей, более удобных для расчетов оптимальной гео­
метрии твердых субстратов, мелиоративный эффект было предложено оце­
нивать по величине отношения абсолютных значений показателей качества 
водной среды за и в пределах объема ближайшего жизненного пространст­
ва обрастания (У6жп), определяемого как «геометрический объем воды в 
пределах контура обрастания» (Хайлов и др., 1994). 

Установлено, что увеличение удельной поверхности твердого субстрата 
способствует повышению общей биомассы беспозвоночных обрастания и 
интенсификации самоочищения воды в результате их дыхания. Выведен­
ные зависимости с высокой степенью значимости позволяют прогнозиро­
вать структурно-функциональные характеристики сообщества по физиче­
ским параметрам заселяемой им поверхности (табл. IV.4.4). Например, ес­
ли соотношение поверхности твердого субстрата к площади дна, на кото­
ром он размещен (S/S0), равно единице, то можно ожидать, что биомасса 
обрастания достигнет 277 г • м-3 сухого беззольного вещества, а суточная 
интенсивность самоочищения вследствие катаболизма органического ве­
щества в процессе дыхания составит около 3 г Сорг • м-3 в Кбжп. 

Для обрастания, включающего как животных, так и водоросли, увели­
чение площади твердого субстрата в пределах Убжп приводит к снижению 
содержания минерального фосфора, взвешенного органического вещества 
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(ВОВ) и повышению насыщения воды кислородом. По сравнению со все­
ми исследованными показателями качества водной среды изменение ки­
слородного режима было незначительным и не выходило за пределы 80 % 
насыщения. Одновременно с этим в результате преобладающего функцио­
нального воздействия беспозвоночных обрастания отмечалось увеличение 
содержания валового азота вследствие метаболических выделений живот­
ных. Однако осаждение фосфатов на дно с фекалиями и псевдофекалиями 
фильтраторов снижает угрозу эвтрофирования акваторий. Подтверждение 
этому — сбалансированность содержаний азота и фосфора. Вблизи обра­
стающих поверхностей их соотношение оставалось относительно стабиль­
ным (N/P = 24 ± 2) при более чем 10-кратном колебании абсолютных зна­
чений. Высокий диапазон изменчивости показателей качества среды — до 
3 порядков величин, для которого были выведены расчетные уравнения, 
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позволил учесть влияние их концентрации на скорость утилизации обра­
станием. 

При прогнозировании мелиоративного эффекта необходимо учитывать 
особенности биологической структуры обрастания. Присутствие живот-
ных-фильтраторов — характерного компонента климаксного сообщества, 
приводит к многократному увеличению У6жп. При этом характер влияния 
сообщества на некоторые показатели качества среды, например продукцию 
фитопланктона — Рф, изменяется на противоположный по сравнению с 
микросообществом (бактериально-водорослевой пленкой). Прямая связь 
между Рф и площадью твердого субстрата в случае преобладающего разви­
тия микросообщества объясняется снижением скорости течения воды за 
счет сил трения, возникающих у его поверхности, что усиливает седимен­
тацию взвеси, увеличивает прозрачность воды и, следовательно, интенси­
фицирует фотосинтез. Присутствие в обрастании фильтраторов изменяет 
данную связь на обратную вследствие потребления ВОВ, в том числе и фи­
топланктона (рис. IV.4.6). Известно, что макрообрастание наиболее харак­
терно для морских водоемов и представлено здесь более чем 2000 видов 
растений и животных, в том числе не менее 500 видов фильтраторов (Мор­
ское обрастание, 1957). В пресных водах обрастание формируется главным 
образом представителями микросообщества (бактериями, одноклеточными 
водорослями, простейшими и коловратками), фильтраторы имеют здесь 
всего несколько десятков видов. Отмечено, что если в морском обрастании 
моллюски — это, как правило, эдификаторы сообщества, то в пресных во­
дах они занимают более скромное место (Протасов, 1994). Мелиоративная 
роль микросообщества была изучена на водоемах дельты Дуная, а зрелого 
обрастания с присутствием характерных видов фильтраторов (макросооб­
щество) — в прибрежной зоне моря. Выведенные зависимости яю оценке 
мелиоративного действия твердых субстратов относительно ВОВ4 могут 
быть использованы и для пресноводного обрастания в случае присутствия 
в нем моллюсков Dreissena, Pisidium, Sphaerium и Unionidae, губок либо 
иных крупных фильтраторов. 

Сопоставление приведенных в литературе данных с вычислениями ме­
лиоративного эффекта, рассчитанного по формуле ВОВ = 2,553 • DW0*166 

(табл. IV.4.4), показала хорошие прогностические возможности относи­
тельно фито- и бактериопланктона как характерных компонентов сестона. 
Отклонение степени сокращения биомассы фитопланктона за счет фильт­
рационного питания дрейсены в голландских лагунах, вычисленное по 
данной формуле, составило 25,8 % приведенных значений (Reeders, Bijole, 
1990). Различие между прогностической и реально определенной величи­
ной очищающей способности искусственного рифа от гетеротрофных бак­
терий составило 12 % для мидийного обрастания на глубине 5 м и 38 % — 
на глубине 10 м (Говорин, Адобовский, Катков, 1994). 

Выведенные зависимости (табл. IV.4.4) могут быть использованы для 
определения оптимальных параметров искусственных субстратов с мелио­
ративным эффектом при создании гидротехнических сооружений различ­
ного назначения. 


