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Антропогенное обогащение природных вод компонентами минерального 

питания водорослей приводит к изменению качества вод, нежелательному по 
отношению ко многим целям водопользования: бытовой, рекреационной, 
рыбохозяйственной, энергетической и т.д. Обычная причина эвтрофирования водоемов 
– увеличение нагрузки по соединениям фосфора [1, 2]. 

Типичное последствие эвтрофирования водоемов – бурное «цветение» 
цианобактерий с последующим отмиранием их избыточной биомассы, выделением 
токсинов, нарушением кислородного режима, органолептическими проявлениями 
гниения и т.д. 

С эколого-трофологической точки зрения накопление в водоемах избыточной 
биомассы синезеленых при эвтрофировании есть следствие того, что большинство 
таксонов цианобактерий являются трофическим тупиком в пищевых цепях 
гидробионтов. 

Типичный путь преодоления эвтрофирования – снижение фосфорной нагрузки 
на водоемы. Однако этот путь, как правило, трудно осуществим: источники фосфорных 
соединений не локализованы, многочисленны, разнородны и сопряжены с такими 
сторонами человеческой деятельности, ограничение которых требует изменения образа 
жизни миллионов людей. Типичные способы преодоления последствий 
эвтрофирования – это химические методы осаждения соединений фосфора [3] и 
физико-химические методы «борьбы» с цианобактериями: механическое удаление 
биомассы, аэрация огромных территорий, применение альгицидных препаратов и 
веществ-коагулянтов, использование ультразвука [4  7]. Все эти методы недешевы и 
малоэффективны, а внесение альгицидных соединений неблагоприятно сказывается на 
жизнедеятельности других гидробионтов. 

Для преодоления нежелательных последствий обогащения водоемов 
соединениями фосфора предложен комплекс экологических методов управления 
экосистемами [8, 9]. Напомним два возможных механизма возникновения 
«гиперцветения» цианобактерий в результате обогащения вод фосфором. 

Первый из них связан со способностью некоторых таксонов цианобактерий (и 
только цианобактерий) к фиксации растворенного в воде азота [10  12]. При избытке 
солей фосфора развитие водорослей ограничено соединениями азота и безусловное 
преимущество в росте получают виды цианобактерий, способные к азотфиксации. 
Другими словами, неазотфиксирующие организмы (зеленые, диатомовые, эвгленовые, 
некоторые виды цианобактерий) растут пропорционально имеющимся (невысоким) 
ресурсам азота, а азотфиксирующие цианобактерии – пропорционально высоким 
поступлениям фосфора. 

Второй механизм доминирования цианобактерий, точнее их 
неазотфиксирующих таксонов, может быть связан с низким оптимальным для их роста 
отношением азота к фосфору в поступающих ресурсах. Отношение азота к фосфору в 



199

 
 

компонентах минерального питания является фактором, управляющим 
доминированием видов в альгоценозах. 

Об этом, в частности, свидетельствует анализ математико-экологических 
моделей. Из этого анализа вытекает утверждение о том, что оптимальные для 
различных групп микроводорослей отношения веществ близки к отношениям 
клеточных потребностей в этих веществах каждой из рассматриваемых групп [13]. 

Доказательства направленного влияния отношения азота к фосфору на 
различные таксоны микроводорослей содержит ряд эмпирических исследований 
природного и лабораторного фитопланктона. Результаты собственных экспериментов 
по накопительному культивированию прудового фитопланктона in vitro [14] показали, 
что при смене отношения начальных концентраций азота и фосфора в культуральной 
среде изменяется состав альгоценоза. У цианобактерий максимальная биомасса 
достигается при низких отношениях (2  5). При этом среди цианобактерий 
преобладают неазотфиксирующие виды, из чего можно сделать вывод о том, что на 
улучшение или ухудшение условий их роста влияло не абсолютное количество азота, а 
отношение азота к фосфору в среде. По данным других авторов, как отмечалось выше, 
управление цветением цианобактерий, как и других отделов фитопланктона из 
природных водоемов, с успехом можно осуществлять при варьировании отношения 
компонентов минерального питания в искусственной среде. 

Опыты по внесению в пруды минеральных форм азота и фосфора в различных 
количественных сочетаниях позволяют говорить о возможности достижения эффекта 
направленного регулирования типа "цветения" в природных условиях [15  18]. При 
повышении величины отношения азота к фосфору биомасса зеленых возрастает, а 
биомасса цианобактерий, наоборот, снижается. Здесь так же, как и в опытах in vitro, 
стимулирование цианобактерий при низком отношении осуществляется за счет 
доминирующих видов, не способных к азотфиксации. 

Сопоставление многочисленных данных по озерам мира [19, 20] подтверждает 
вывод о том, что цианобактерии наиболее жизнеспособны при более низких значениях 
отношения азота к фосфору, чем, например, зеленые водоросли. 

Предлагаемый экологический путь избавления от избыточной (вследствие 
фосфорного обогащения) продукции трофически неиспользуемых цианобактерий 
включает два шага экосистемного управления. 

Первый шаг – биогенное манипулирование – состоит в увеличении в воде 
эвтрофированного водоема отношения азота к фосфору. Нетрадиционность (и даже 
пародоксальность) метода заключена в том, что необходимое увеличение достигается 
не за счет снижения количества фосфора, а за счет добавления в эвтрофированный 
водоем соединений азота. Как показывают названные выше модельные и 
экспериментальные исследования, при определенных отношениях в среде азота к 
фосфору биогенная манипуляция приводит к подавлению цветения цианобактерий и 
доминированию зеленых (в частности, хлорококковых) микроводорослей. 

Второй шаг управления – биоманипулирование – заключается в интродукции в 
водоем фитопланктоядных рыб, переводящих избыточную первичную продукцию 
активно потребляемых ими хлорококковых во вторичную продукцию рыб. Для этой 
цели оправдано введение в действие рациональной системы удобрения рыбоводных 
водоемов, в которые интродуцированы белые и пестрые толстолобики [17, 18, 21]. 
Апробация такой системы в прудах для выращивания молоди и товарной рыбы 
показала высокую эффективность проводимых мероприятий [17]. Избыток вносимого в 
воду азота не переходит в избыток азотсодержащих соединений (нитраты, нитриты и т. 
д.) в тканях рыб. Содержание солей одинаково в рыбах из опытных и контрольных 
прудов и не выходит за верхнюю границу, предписанную санитарным ГОСТом. 
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Интродукция растительноядных рыб – не единственный путь утилизации 
избыточной (за счет эвтрофирования) биомассы зеленых микроводорослей. Клетки 
зеленых активно потребляются мирным зоопланктоном, который, в свою очередь, 
служит пищей плотоядным гидробионтам, в силу чего первичная продукция в обычных 
для трофических пирамид пропорциях трансформируется в конечные звенья 
пастбищных и детритных пищевых цепей водоема. Именно поэтому не наблюдают 
катастрофических последствий бурного «цветения» зеленых, диатомовых и других 
активно потребляемых таксонов водорослей: вслед за пиком цветения водорослей 
следуют пики численности зоопланктеров и т.д. Таким образом, в отличие от 
цианобактерий биомасса потребляемых водорослей не накапливается и не разлагается. 
Именно поэтому парадоксальное добавление азотных форм питательных веществ в 
обогащенный фосфором водоем не приводит к усугублению нежелательных 
последствий эвтрофирования (отравлению водоема, недостатку кислорода). 

Предложенные методы регуляции типа цветения (смена доминирования 
цианобактерий на преобладание зеленых водорослей) применимы для рекреационных 
водоемов, для водоемов-охладителей, для водоемов питьевого и комплексного 
назначения. Особую роль биогенные манипуляции могут играть как элементы 
рациональной экологизированной системы удобрения рыбоводных водоемов, 
включающих растительноядных рыб. 

Существуют ситуации, в которых желательно и противоположное направление 
регулирования цветения. Речь идет о водоемах-накопителях неочищенных бытовых и 
зоологических стоков, воду из которых после биологической доочистки предлагается 
использовать для полива сельскохозяйственных культур. Низкие значения отношения 
азота к фосфору (за счет добавок фосфорных соединений) в таких водоемах приведут к 
цветению воды цианобактериями. Цианобактерии за счет биоцидных (бактерицидных, 
фунгицидных и т.п.) свойств [22] в достаточной степени способны к обеззараживанию 
сточных вод птицефабрик, звероферм, некоторых животноводческих комплексов и 
предприятий коммунально-бытового хозяйства. Токсины большинства синезеленых 
водорослей обладают широким спектром антимикробного действия по отношению к 
представителям сапрофитных и патогенных микроорганизмов. При больших 
концентрациях токсинов происходит подавление бактерий-сапрофитов, 
болезнетворных микробов (эшерихий, сальмонелл, шигелл, стафилококков), яиц 
гельминтов [23]. 

Избыточное содержание цианобактерий вместе с другими водорослями в воде 
для полива может положительно сказываться на развитии сельскохозяйственных 
культур, в частности, хлопчатника. При орошении земель водой с высокой биомассой 
фитопланктона улучшается их биологическое состояние (обеспечение кислородом, 
закрепление в почве азотистых и гумусовых веществ, обогащение ее белками, 
витаминами, ауксинами, микроэлементами, незаменимыми аминокислотами, 
минеральными солями), успешно протекает борьба с корневой гнилью, снижается 
заболеваемость хлопчатника [24]. Некоторые виды цианобактерий способны 
продуцировать метаболиты, стимулирующие всхожесть семян и рост взрослых особей 
хлопчатника, пшеницы, риса [25, 26]. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Vollenweider R.A. Scientifical fundamentals of the eutrophication of lakes and 

flowing waters with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors in 
eutrophication. Paris, 1971. 

 
 

компонентах минерального питания является фактором, управляющим 
доминированием видов в альгоценозах. 

Об этом, в частности, свидетельствует анализ математико-экологических 
моделей. Из этого анализа вытекает утверждение о том, что оптимальные для 
различных групп микроводорослей отношения веществ близки к отношениям 
клеточных потребностей в этих веществах каждой из рассматриваемых групп [13]. 

Доказательства направленного влияния отношения азота к фосфору на 
различные таксоны микроводорослей содержит ряд эмпирических исследований 
природного и лабораторного фитопланктона. Результаты собственных экспериментов 
по накопительному культивированию прудового фитопланктона in vitro [14] показали, 
что при смене отношения начальных концентраций азота и фосфора в культуральной 
среде изменяется состав альгоценоза. У цианобактерий максимальная биомасса 
достигается при низких отношениях (2  5). При этом среди цианобактерий 
преобладают неазотфиксирующие виды, из чего можно сделать вывод о том, что на 
улучшение или ухудшение условий их роста влияло не абсолютное количество азота, а 
отношение азота к фосфору в среде. По данным других авторов, как отмечалось выше, 
управление цветением цианобактерий, как и других отделов фитопланктона из 
природных водоемов, с успехом можно осуществлять при варьировании отношения 
компонентов минерального питания в искусственной среде. 

Опыты по внесению в пруды минеральных форм азота и фосфора в различных 
количественных сочетаниях позволяют говорить о возможности достижения эффекта 
направленного регулирования типа "цветения" в природных условиях [15  18]. При 
повышении величины отношения азота к фосфору биомасса зеленых возрастает, а 
биомасса цианобактерий, наоборот, снижается. Здесь так же, как и в опытах in vitro, 
стимулирование цианобактерий при низком отношении осуществляется за счет 
доминирующих видов, не способных к азотфиксации. 

Сопоставление многочисленных данных по озерам мира [19, 20] подтверждает 
вывод о том, что цианобактерии наиболее жизнеспособны при более низких значениях 
отношения азота к фосфору, чем, например, зеленые водоросли. 

Предлагаемый экологический путь избавления от избыточной (вследствие 
фосфорного обогащения) продукции трофически неиспользуемых цианобактерий 
включает два шага экосистемного управления. 

Первый шаг – биогенное манипулирование – состоит в увеличении в воде 
эвтрофированного водоема отношения азота к фосфору. Нетрадиционность (и даже 
пародоксальность) метода заключена в том, что необходимое увеличение достигается 
не за счет снижения количества фосфора, а за счет добавления в эвтрофированный 
водоем соединений азота. Как показывают названные выше модельные и 
экспериментальные исследования, при определенных отношениях в среде азота к 
фосфору биогенная манипуляция приводит к подавлению цветения цианобактерий и 
доминированию зеленых (в частности, хлорококковых) микроводорослей. 

Второй шаг управления – биоманипулирование – заключается в интродукции в 
водоем фитопланктоядных рыб, переводящих избыточную первичную продукцию 
активно потребляемых ими хлорококковых во вторичную продукцию рыб. Для этой 
цели оправдано введение в действие рациональной системы удобрения рыбоводных 
водоемов, в которые интродуцированы белые и пестрые толстолобики [17, 18, 21]. 
Апробация такой системы в прудах для выращивания молоди и товарной рыбы 
показала высокую эффективность проводимых мероприятий [17]. Избыток вносимого в 
воду азота не переходит в избыток азотсодержащих соединений (нитраты, нитриты и т. 
д.) в тканях рыб. Содержание солей одинаково в рыбах из опытных и контрольных 
прудов и не выходит за верхнюю границу, предписанную санитарным ГОСТом. 
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Интродукция растительноядных рыб – не единственный путь утилизации 
избыточной (за счет эвтрофирования) биомассы зеленых микроводорослей. Клетки 
зеленых активно потребляются мирным зоопланктоном, который, в свою очередь, 
служит пищей плотоядным гидробионтам, в силу чего первичная продукция в обычных 
для трофических пирамид пропорциях трансформируется в конечные звенья 
пастбищных и детритных пищевых цепей водоема. Именно поэтому не наблюдают 
катастрофических последствий бурного «цветения» зеленых, диатомовых и других 
активно потребляемых таксонов водорослей: вслед за пиком цветения водорослей 
следуют пики численности зоопланктеров и т.д. Таким образом, в отличие от 
цианобактерий биомасса потребляемых водорослей не накапливается и не разлагается. 
Именно поэтому парадоксальное добавление азотных форм питательных веществ в 
обогащенный фосфором водоем не приводит к усугублению нежелательных 
последствий эвтрофирования (отравлению водоема, недостатку кислорода). 

Предложенные методы регуляции типа цветения (смена доминирования 
цианобактерий на преобладание зеленых водорослей) применимы для рекреационных 
водоемов, для водоемов-охладителей, для водоемов питьевого и комплексного 
назначения. Особую роль биогенные манипуляции могут играть как элементы 
рациональной экологизированной системы удобрения рыбоводных водоемов, 
включающих растительноядных рыб. 

Существуют ситуации, в которых желательно и противоположное направление 
регулирования цветения. Речь идет о водоемах-накопителях неочищенных бытовых и 
зоологических стоков, воду из которых после биологической доочистки предлагается 
использовать для полива сельскохозяйственных культур. Низкие значения отношения 
азота к фосфору (за счет добавок фосфорных соединений) в таких водоемах приведут к 
цветению воды цианобактериями. Цианобактерии за счет биоцидных (бактерицидных, 
фунгицидных и т.п.) свойств [22] в достаточной степени способны к обеззараживанию 
сточных вод птицефабрик, звероферм, некоторых животноводческих комплексов и 
предприятий коммунально-бытового хозяйства. Токсины большинства синезеленых 
водорослей обладают широким спектром антимикробного действия по отношению к 
представителям сапрофитных и патогенных микроорганизмов. При больших 
концентрациях токсинов происходит подавление бактерий-сапрофитов, 
болезнетворных микробов (эшерихий, сальмонелл, шигелл, стафилококков), яиц 
гельминтов [23]. 

Избыточное содержание цианобактерий вместе с другими водорослями в воде 
для полива может положительно сказываться на развитии сельскохозяйственных 
культур, в частности, хлопчатника. При орошении земель водой с высокой биомассой 
фитопланктона улучшается их биологическое состояние (обеспечение кислородом, 
закрепление в почве азотистых и гумусовых веществ, обогащение ее белками, 
витаминами, ауксинами, микроэлементами, незаменимыми аминокислотами, 
минеральными солями), успешно протекает борьба с корневой гнилью, снижается 
заболеваемость хлопчатника [24]. Некоторые виды цианобактерий способны 
продуцировать метаболиты, стимулирующие всхожесть семян и рост взрослых особей 
хлопчатника, пшеницы, риса [25, 26]. 
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Моё видение, как эксперта – эколога по водным ресурсам Свердловской области 

по экосистемам для проектирования и строительства Шищимского и Дарьинского 
водохранилищ, которые будут расположены между промышленными городами – 
Первоуральск, Староуткинск, Новоуткинск, Кузино (в границах бассейна реки 
Чусовой), Новоуральск и Верхний Тагил. На затопляемой территории от Шишимского 
и Дарьинского водохранилищ под воду, возможно, уйдут поселения Прогресс, Нижнее 
Село, Трёка, Новая Трёка, Елань, садоводческие товарищества, леса, плодородные 
земли, охотничьи угодья, что отрицательно скажется на флоре и фауне (экосистеме) 
прилегающих территорий. 

Кроме того, неясно насколько полно изучены воды в реках Большой Шишим, 
Казачий Шишим, Чёрный Шишим, Дарья, Межевая Утка и др. мелкие речки, которые 
впадают в реку Чусовую и почвы прилегающих территорий. В данном случае 
необходимо провести полный экологический аудит, с помощью которого будут 
получены систематизированные, документированные исследования для изучения и 
оценки экологической информации о территории на основе осуществления 
независимой ведомственной проверки и её соответствия определённым критериям 
полученных результатов, а также будут известны радиоэкологические показатели на 
цезий, стронций и другие соли тяжёлых металлов. Для первоочередного обследования 
необходимо финансирование 4,25 млн. рублей из областного бюджета 2013 года из 
статьи «непредвиденные расходы» или выделения на чрезвычайные ситуации или из 
«Подпрограммы «Чистая вода», где определено 20 млн рублей на НИОКР. 

Влияние выбросов загрязняющих веществ на окружающую природную среду и 
на здоровье населения, проживающих на данной территории – общеизвестно! В 
«Заключительном отчёте по договору № 197 от 22 июля 1999 года «Реализация плана 
медико-профилактических и реабилитационных мероприятий на 1999 год для 
населения города Первоуральска», подверженного воздействию вредных выбросов 
ОАО «СУМЗ», выявлены экологически обусловленные паталогии населения. Данная 
работа проводилась в рамках Постановления Правительства Свердловской области № 
700-ПП от 17.06.1999 года. Государственным заказчиком являлось Правительство 
Свердловской области и ФГУ «Центр государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора» (Роспотребнадзор). За прошедшее время мало что 
изменилось, заболеваемость остаётся на высоком уровне. Промышленные предприятия 
– загрязнители также работают, выбросы от автотранспорта увеличились в несколько 
раз. Выбросы от ОАО «СУМЗ», Ревдинского завода ОЦМ , отходы от деятельности  
предприятий «Русский хром 1915», РММЗ, ПНТЗ- ЧПТЗ ПЗГО , СХПК «Битимский» и 
«Первоуральский», а также Первоуральской птицефабрики попадают в реку Чусовую, 
загрязняют её, отрицательно влияя на флору и фауну в районе проектируемых 
водохранилищ (Шишимское, Дарьинское). 


