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Проведено сравнительное изучение видового и количественного состава доминирующих видов и
родов микроводорослей, развивающихся в естественной и хлорированной морской воде бассейнов с
дельфинами афалина (Tursiops truncates ponticus Barabash 1940). Показана сезонная динамика
нарастания биомассы бактериально-водорослевого обрастания стенок бассейна при содержании
дельфинов в естественной морской воде.
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ВВЕДЕНИЕ

В океанариумах и дельфинариях Украины морские млекопитающие содержатся
в бассейнах, заполненных естественной или искусственной морской водой. В
процессе жизнедеятельности животных в воде бассейна накапливаются
неорганические соединения азота и фосфора, растворенное органическое вещество,
наблюдается активный процесс образования взвеси [1]. В результате замедленного
водотока и накопления биогенных элементов в бассейнах создаются условия,
благоприятные для развития микроводорослей, что ухудшает качество воды.
Альгофлора развивается не только в толще воды, на стенках и дне бассейна, но и на
кожных покровах морских животных. Исследования, проведенные в бассейнах с
естественной черноморской водой в Карадагском заповеднике и Государственном
океанариуме (б. Казачья, г. Севастополь), показали, что в составе микроальгофлоры
кожных покровов дельфинов афалин доминируют представители отдела
Bacillariophyta [2, 3]. Отмеченные виды диатомей широко распространены на
открытых прибрежных участках Черного моря [4].

Для обеззараживания воды в бассейнах и борьбы с развитием микроводорослей
используют различные физико-химические методы обработки воды, которые не
вредят здоровью морских млекопитающих. К таким методам относятся
ультрафиолетовое и ультразвуковое облучения, хлорирование и озонирование
морской воды, добавление в воду бассейнов биоцидных соединений серебра [5–7],
использование нетоксичного бесцветного тонкослойного покрытия на основе
перхлорвинилового полимера и соединений хлора [8]. В бассейнах большинства
океанариумов Украины чаще всего используется метод хлорирования естественной
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или искусственной морской воды. При замкнутом цикле циркуляции воды в
бассейне, хлорирование проводят с помощью специальных установок для
электролизного хлорирования морской воды [9], или более простым методом -
периодическим добавлением в воду определенного объема концентрированного
раствора гипохлорита натрия. При хлорировании концентрация активного хлора в
воде бассейнов, не должна превышает 0,3─0,8мг/л, что считается безопасным для
здоровья дельфинов.

Однако, исследованиями [10] показано, что при концентрации активного хлора
0.3–1.0 мг/л микроводоросли не погибают. Адаптация микроводорослей в
хлорированной воде сопровождается изменениями в фотосинтезирующем аппарате и
замедленным развитием. Поэтому на стенках бассейна и частичках взвеси постепенно
формируется бурая пленка микроводорослей и бактерий, которые способны
сохраняют жизнедеятельность при повышении концентрации активного хлора до 7–
8 мг/л [11]. Представляет интерес сравнить видовой состав микроводорослей в
бассейнах с естественной и хлорированной морской водой, которая обогащена
органическими и неорганическими соединениями азота и фосфора.

Цель работы – изучить сезонную динамику биомассы микрообрастания стенок
бассейна с естественной морской водой и показать влияние водообмена и
хлорирования на количественный и видовой состав микроводорослей-доминантов в
толще воды бассейна с дельфинами афалина.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Микроальгофлору изучали в бассейнах с естественной морской водой
(Государственный океанариум, б. Казачья, г. Севастополь) и хлорированной
морской водой (пгт Партенит,  г.  Ялта).  В бассейне (водоизмещение 1800  м3)  с
естественной морской водой ежедневно обновлялось 20–25 % ее объема путем
подачи свежей морской воды через патрубки, расположенные на дне бассейна.
Полную замену воды,  очистку стенок и дна бассейна проводили через каждые 15
сут. В бассейне (водоизмещение 1200 м3) с хлорированной морской водой,
циркулирующей без замены в течение 2–3 мес, концентрацию активного хлора
поддерживали в пределах 0.3–0,5 мг/л.

Для изучения видового состава микроводорослей в бассейнах, пробы отбирали с
трех горизонтов – поверхностного (0.2 м), придонного (8.0 м) и промежуточного (1.5 м)
– в период с марта по июль 2004, 2005 и 2008 г.г., при температуре воды в бассейне 14–
18 оС. Пробы концентрировали на воронке обратной фильтрации с использованием
нуклеопоровых фильтров, диаметр пор 1 мкм [12]. Всего обработано 40 проб из
бассейна с хлорированной морской водой и 80 – из бассейна с естественной морской
водой. Идентификацию микроводорослей до вида или рода проводили по [4].

Микробрастание в бассейне с естественной морской водой изучали на
стеклянных пластинках размером 5х10 см (площадь обрастания 100 см2). Такие же
пластинки выставляли в море на глубине 1,5  м в районе прибрежных вольеров с
афалинами (постановку и снятие пластинок проводили одновременно с
заполнением и сменой воды в бассейне). Биомассу бактериально-водорослевого
обрастания определяли гравиметрически после подсушивания фильтровальной
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бумагой оброста, снятого с пластинки. Кроме того, в зимний и летний сезоны, в
момент полной замены воды в бассейне, определяли биомассу микрообрастания,
снятого со стенок бассейна (площадь участков 1м2).

В суспензии, приготовленной в 10 мл стерильной морской воды и 0.5–1.0 г
бактериально-водорослевого обрастания, определяли численности гетеротрофных
бактерий (ГБ) и диатомовых водорослей (ДВ). Численность ГБ определяли методом
глубинного посева в плотную белково-агаровую среду [13].Численность диатомей
определяли прямым счетом в камере Горяева с использованием светового микроскопа
«Биолам» [14]. Сезонную динамику нарастания биомассы бактериально-водорослевого
обрастания в море и бассейне с естественной водой изучали в течение 2005–2007 г.г.

Исследования проводили при содержании в бассейнах двух и трех животных.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При содержании в бассейне нескольких дельфинов происходит обогащение
воды метаболитами животных [15]. Постоянное присутствие в воде неорганических
соединений азота (аммония, нитритов, нитратов) и фосфора, замедленный
водообмен и температурный режим создают благоприятные условия для развития
микроводорослей, бактерий и простейших в толще воды, на взвеси, дне и стенках
бассейна. Споры и единичные клетки микроводорослей попадают в бассейн из
остатков бактериально-водорослевого обрастания, поступают с морской водой при
заполнении бассейна. За весь период наблюдений определены микроводоросли,
относящиеся к отделам:  Bacillariophyta  –  9  видов,  8  родов;  Pyrrophyta  –  2  вида,  5
родов; Chrysophyta – 1 вид, 1 род. В таблице 1 приведен видовой и количественный
состав доминирующих микроводорослей, развивающихся как в естественной, так и
в хлорированной морской воде бассейнов.

2.1. Бассейн с естественной морской водой
Вегетация микроводорослей в толще воды и на стенках бассейна особенно

активна в период с мая по октябрь. В промежуточном (1,5 м) и поверхностном слоях
воды встречались одинаковые по видовому составу ассоциации ДВ. В основном это
представители родов Amphora, Navicula, Nitzchia. Однако плотность клеток
диатомей характеризовалась выраженной стратификацией по глубинам. В
поверхностном слое численность ДВ изменялась от 4.5·106 до 7.5·106 кл/мл, что в 5–
10 раз выше, чем в придонном слое и толще воды (табл. 1).

На численность и состав микрофлоры большое влияние оказывал водообмен в
бассейне. При его отсутствии в течение нескольких недель, происходило “цветение”
воды. Массовыми видами, вызвавшими “цветение” воды в бассейне, оказались
нитчатые ДВ. Длина цепочек представителей некоторых видов рода Synedra
достигала 100–165 мкм. Численность доминирующей водоросли Sceletonema
costatum возрастала до 1.1х109 кл/л. В придонном слое воды появились
динофлагелляты и коколитофориды, их численность достигала 50–210 кл/л.
Представители родов Gymnodinium и Gyrodinium, отмеченные в бассейне, относятся
к мелким теневым формам динофлагеллят, которые способны питаться бактериями
и частицами детрита [16]. В суспензии детритного осадка (на глубине 8 м)
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доминировали представители только 4 видов диатомей (табл. 1). Длина цепочек
некоторых видов рода Synedra возрастала и достигала 138–188 мкм.

Таблица 1
Микрофлора бассейнов с морскими млекопитающими (весенний сезон)

Характеристика
среды в бассейне

Характер
водообмена

Место
отбора
пробы

Доминирующие роды и
виды микроводорослей

Плотность
клеток

1 2 3 4 5

Естественная
морская вода с 2
– 3 дельфинами

Полная
замена
воды

каждые
7 суток

Стенка
бассейна

Bacillariophyta:
Synedra fasciculata (Ag.) Kutz.

Thalassionema nitzschioides
(Grun.)

9,6 ·105кл/м2

Естественная
морская вода с 2
– 3 дельфинами

Полная
замена
воды

каждые
7 суток

Толща
воды и

придонный
слой

бассейна

Bacillariophyta:
Amphiprora sp.

Amphora sp.
Navicula Bory.
Nitzschia sp.

Stauroneis constricta (Ehr.) Cl.
S. fasciculata (Ag ) Kutz.
T. nitzschioides (Grun.)

Σ 1,0·106кл/л

Хлорированная
морская вода с 2

дельфинами

Циркуляция
морской
воды в
течение

нескольких
месяцев

Толща
воды

Bacillariophyta:
Amphora sp.

Navicula Bory.
Nitzschia sp.

Thalassiosira parva Pr-Lavr.
Dinophyta:

Prorocentrum cordatum
(Ostenf.) Dodge
Glenodinium sp.

2.5 –
3,0·104кл/л

Толща
воды

Bacillariophyta:
Achnanthes breviper Ag.

Nitzschia sp.
Sceletonema costatum

(Grev.) Cl.
Synedra sp.

S. fasciculata (Ag ) Kutz.
T. nitzschioides (Grun.)

Dinophyta:
Oxytoxum sp.

Gymnodinium sp.
Gyrodinium pinque Swery
(Schutt) Kofoid & Swery

Chrysophyta:
Coccolithus sp.

Σ 2.3·109кл/л
Естественная
морская вода,
без животных

Застойные
условия,

отсутствие
протока и

замены
воды в
течение
4 недель

Придонный
слой

бассейна

Bacillariophyta:
Navicula sp.

S. costatum (Grev.) Cl.
S. fasciculata (Ag ) Kutz.
T. nitzschioides (Grun.)

Σ4.2·109кл/л
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На стенках бассейна, как и на любой твердой поверхности в море, развивается
устойчивая пленка микрообрастания [13]. Биомассу микрообрастания формируют
ГБ и ДВ, продуцирующие вещества полисахаридной природы. Численность ГБ –
основных биодеструкторов органического вещества, в микрообрастании пластин
как в море, так и в бассейне, примерно одного порядка (табл. 2).

Таблица 2
Характеристика микрообрастания стеклянных пластин в различных

экологических условиях (экспозиция – 7 сут)

Море БассейнВремя
отбора
проб

Влажная
биомасс-
са, г/м2

Гетеро-
трофы,
кл/м2

Диатомеи,
кл/м2

Влажная
биомасса,

г/м2

Гетеротрофы,
кл/м2

Диатомеи,
кл/м2

Август
2005 г. 25.0±8.5 2.8·108 2.4·107 3.8±0.9 2.5·108 3.6·106

Октябрь
2005 г. 30.3±6.5 3.4·107 4.3·107 3.9±1.1 2.6·107 5.0·105

Январь
2006г. 19.0±5.1 8.1·109 8.1·109 1.4±0.4 5.8·108 4.9·106

Однако численность ДВ в микрообрастаниях, развившихся в различных
экологических условиях, значительно отличалась. В бассейне она в 100–1000 раз
ниже, чем в море (см. табл.2). По-видимому, одним из факторов, лимитирующим
развитие диатомей в бассейне, является недостаток солнечного света,
проникающего в толщу воды. Недостаток освещения особенно чувствителен в
зимний период, когда наблюдалась максимальная разница в численности диатомей,
составляющих основную долю биомассы микрообрастания. Динамика биомассы
обрастания стенок бассейна в течение одного цикла после его заполнения
естественной морской водой приведена в Табл.3.

Таблица 3
Биомасса бактериально-водорослевого обрастания стенок бассейна

(в присутствии 2 дельфинов)

Сухая биомасса, г / м2Время после замены
морской воды в

бассейне, сут Зима, Тводы (14–16)оС Лето, Тводы (16–18)оС

1 0.07 ± 0.01 0.19 ± 0.07
3 0.13 ± 0.04 0.27 ± 0.09
5 0.12 ± 0.04 0.34 ± 0.11
10 0.36 ± 0.12 0.48 ± 0.17
15 0.45 ± 0.18 0.67 ± 0.24
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Биомасса значительно возрастала в течение первых и последних суток после
замены воды в бассейне. Влажная биомасса оброста стенок бассейна, несмотря на
недостаток солнечного света, может достигать 5.0 г/м2 в зимний период и
возрастать до 7.0 – 10.0 г/м2 летом.

2.2. Бассейн с хлорированной естественной морской водой
В хлорированной воде, циркулирующей в бассейне без замены в течение

нескольких месяцев, наблюдалось перераспределение концентраций окисленных и
восстановленных соединений азота. В бассейне с животными отмечено [1] высокое
содержание фосфатов (1.3–3,0 мг/л) и преобладание нитратов – окисленной формы
азота. Качественные и количественные изменения в составе биогенных соединений и
присутствие сильного окислителя – активного хлора (до 0,5 мг/л), оказали влияние на
качественный и количественный состав микроводорослей (см. табл. 1). Плотность
клеток диатомей уменьшилась в 100 раз по сравнению с естественной морской водой,
наблюдалось снижение количества доминирующих видов ДВ.  В водной толще по
численности доминировали представители родов Amphora и Nitzschia (до 7.5х103

кл/л), количество клеток рода Navicula достигало 2,5х103кл/л. Нитчатые формы ДВ не
обнаружены. Среди доминирующих видов микроводорослей, кроме диатомей,
отмечены представители пирофитовых (отдел Pyrrophyta)  и мелких жгутиковых
водорослей, размер клеток которых не превышал 5–10 мкм.

ВЫВОДЫ

1. Проведенные исследования показали, что в бассейнах с морскими животными
создаются благоприятные условия (температурный режим, непроточная или
слабопроточная вода, оптимальные концентрации биогенных элементов) для
развития сообществ микроводорослей как на стенках басейна, так и в толще воды.

2. В микроальгофлоре бассейнов с естественной морской водой преобладали
представители отдела Bacillariophyta. В обрастании стенок бассейна и донном
детритном осадке доминировали некоторые виды родов Synedra, Achnantes,
встречались цепочечные формы диатомей.

3. В хлорированной морской воде, при остаточной концентрации активного хлора
0.3–0.5 мг/л, численность клеток микроводорослей снижалась в 100–200 раз по
сравнению с естественной морской водой, цепочечные формы диатомей не
встречались, появлялись мелкие жгутиковые водоросли.

4. Биомасса бактериально-водорослевого обрастания стенок бассейна в
зависимости от сезона в 100–1000 раз ниже, чем в море. Однако в летний период
она может достигать 0.5–0.8 г сухого веса /м2, что значительно снижает качество
среды обитания афалин.
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