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Резюме: В Чистом пруду  зарегистрировано 18 видов цианобактерий. Наибольшего развития достигали Microcystis  aeruginosa  и  Anabaena  spiroides. Во время цветения M. aeruginosa фракция размером  < 50 мкм составляла 49% его биомассы. Представители крупных кладоцер были отмечены только в отдельные периоды вегетационного сезона. Преобладали только мелкие Bosmina longirostris, Ceriodaphnia quadrangula, Chydorus sphaericus, Diaphanosoma brachyurum размерами 0,3-0,7 мм. Копеподы были представлены в основном науплиусами, на долю которых приходилось до 62% биомассы веслоногих. Выедание рыбами-планктофагами фильтрующего зоопланктона приводит к активному цветению цианобактерий.
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Введение

Фильтрующий зоопланктон  потребляет пищевые частицы  размером не более 50-100 мкм. Чем крупнее рачки, тем большего размера водорослей (и колоний) они утилизируют (Гутельмахер, Садчиков, Филиппова, 1988). При «цветении» цианобактерий  образуются колонии, размер которых значительно превышает пищевой спектр фильтрующего зоопланктона. Из-за этого они слабо или вообще не потребляются в пищу. 

Сам зоопланктон выедается рыбами-планктофагами, а также мальками многих видов рыб. Рыбы  при охоте ориентируются визуально, выедают в основном крупные особи и виды. Трофический пресс на фильтрующий зоопланктон приводит к уменьшению спектра размеров его видов и исчезновению из планктона (Садчиков, 2013; Gerasimova, Pogozhev, Sadchikov, 2018; Gerasimova, Pogozhev, Sadchikov, 2019; Gerasimova, Pogozhev, Sadchikov, 2020; Герасимова, Погожев, Садчиков, 2020;  Gerasimova, Pogozhev, Sadchikov, 2020;  Герасимова, Погожев, Садчиков, 2020;). Мелкий зоопланктон, из-за своих размеров и небольшой численности не может  в процессе фильтрации справиться с развитием цианобактерий, осуществлять процесс биологического очищения воды. Это приводит к их «цветению» и снижению прозрачности воды. 
Цель исследования – оценить развитие  цианобактерий в небольшом пруду в зависимости от физико-химических параметров среды. 
Материалы и методы
Исследования проводили в высокотрофном Чистом пруду (г. Москва).  Площадь пруда составляет 1,5 га, средние и максимальные глубины  – 1,5 и 2,5 м, соответственно. Чистый пруд  – это небольшой водоем в черте Москвы. В настоящее время сохранился только один пруд, остальные закопаны, однако в названии (особенно в путеводителях) множественное число сохранилось. Расположен возле одноименной станции московского метрополитена и театра «Современник». 

В составе ихтиофауны зарегистрированы карась, ротан, щука, окунь, толстолобик, карп, плотва, верховка, уклейка и другие рыбы. В пруду постоянно присутствовала  молодь рыб (вплоть до конца вегетационного сезона), которая активно поедала зоопланктон  (Gerasimova, Pogozhev, Sadchikov, 2019, 2020).
В течение всего лета определяли физико-химические показатели воды, размерную структуру цианобактерий, концентрации хлорофилла «а» и феофитина. Прозрачность воды измеряли с помощью диска Секки. Температуру воды и концентрацию растворенного в водоеме кислорода измеряли послойно через каждые 20 см от поверхности до дна (анализатор Water quality checker U-10, «Horiba», Япония). Количество минерального фосфора в воде определяли согласно методическому руководству (Фомин, 2000). Пробы воды для учета фитопланктона отбирали батометром с глубины 20 см. Ракообразных отбирали планктонной сетью Апштейна из капронового газа № 77 с диаметром входного отверстия 11,5 см. Сеть протягивали вертикально от дна водоема до поверхности. Для учета коловраток применяли трубчатый батометр, вырезающий столб воды от поверхности до глубины 1,2 м. 

Биомассу ракообразных вычисляли на основе зависимости массы от длины тела (Балушкина, Винберг, 1979). Биомассу фитопланктона определяли методом приравнивания формы клеток водорослей к наиболее близкому геометрическому телу (метод геометрического подобия фигур) (Садчиков, 2003). Цианобактерии по размерному составу были разделены на «съедобные» для растительноядного зоопланктона (одиночные клетки и колонии <50 мкм), условно «съедобные» (50-100 мкм) и «несъедобные» (>100 мкм) (Гутельмахер, Садчиков, Филиппова, 1988). 
Результаты исследований
В Чистом пруду  зарегистрировано 18 видов цианобактерий.  Наибольшей биомассы достигали следующие  виды:  Anabaena  hassalii (3,2 мг/л, 8 июля), Anabaena  spiroides (15,9-12,7 мг/л, 24 июня - 8 июля),  Merismopedia  tenuissima (1,6 мг/л, 29 июля), Microcystis  aeruginosa  (11,1- 28,6 мг/л, 12 - 26 августа). Многие виды цианобактерий  встречались в пруду одновременно, но их максимальное развитие происходило в разное время. Наибольшего развития достигали  M. aeruginosa  и A.spiroides. 
Развитие и структура Microcystis aeruginosa. Рост Microcystis aeruginosa начался в начале лета (17 июня). В это время его биомасса не превышала 0,2 мг/л, что составляло всего 7%  биомассы фитопланктона (Bф). С конца июня (24 июня) по первую декаду июля (8.07) биомасса  M. aeruginosa увеличилась до 2 мг/л. Концентрация хлорофилла «а» была в пределах 12-34 мкг/л, она увеличивалась пропорционально развитию цианобактерий.  С середины и по вторую декаду июля (15-22 июля) биомасса  M. aeruginosa увеличилась до 4 мг/л. 

С конца июля по начало августа (29.07-05.08) биомасса  M. aeruginosa снизилась до 2 мг/л, что связано с уменьшением в пруду минерального фосфора. В сообществе цианобактерий снизилось количество феофитина (с 12 мкг/л до нулевых значений). 
В планктоне по биомассе доминировали «съедобные» для зоопланктона размерные фракции M. aeruginosa (в значительных количествах присутствовали одиночные клетки и колонии размером до 50 мкм). Казалось это должно положительно сказаться на  развитии фильтрующего зоопланктона. Однако в пруду фильтрующего зоопланктона  было немного, из-за его выедания рыбами-планктофагами.
В начале второй декады августа (12.08) концентрация минерального фосфора увеличилась (до 0,004 мг P/л), в результате начался новый период развития M. aeruginosa. Его биомасса в это время составляла 11 мг/л, к 19 августа она увеличилась до  29 мг/л, а в конце августа (26.08)  – 24 мг/л, или 72%, 70%  и 66% Bф, соответственно. 
В начале активного цветения M. aeruginosa фракция размером >50 мкм составляла  49% его биомассы.  Фракция  > 100 мкм составляла – 24% биомассы.  При максимальной биомассе M. aeruginosa (29 мг/л) фракция размером  > 50 мкм составлял 21 мг/л (73% его биомассы).

В конце пика цветения (26.08) одиночные клетки M. aeruginosa составляли 16 мг/л – 67% биомассы  M. aeruginosa. Биомасса фракций  >100 мкм снизилась до 2.0 мг/л – до 8% его состава. Таким образом, в период цветения M. aeruginosa в его составе доминировала биомасса съедобных для фильтрующего зоопланктона фракций.

После оседания на дно отмерших клеток цианобактерий концентрация кислорода на глубине 1,8 м снизилась до 0,6 мг О2/л. Таким образом, старение популяции сопровождается понижением  кислорода в придонном слое пруда, который использовался на деструкционные процессы.

Развитие M. aeruginosa  происходило при диапазоне температур от 16 до 24оС. Максимальный прогрев поверхностных слоев воды (24.5оС) зарегистрирован в начале августа (05.08). В начале осени (09.09) температура толщи воды составляла 12оС.

В начале сентября цветение M. aeruginosa закончилось. Биомасса M. aeruginosa к концу первой декады сентября понизилась до 0.3 мг/л. Его доля уменьшилась  до  5% Bф. В планктоне стали преобладать зеленые водоросли. Их доля увеличилась до 85% Bф, а цианобактерий, наоборот, уменьшилась до 7%. Это скорее всего связано с тем, что выделенное в среду при отмирании цианобактерий органическое вещество способствовало развитию зеленых водорослей. 
Биомасса  Anabaena spiroides. В начале лета  (17 июня) биомасса Anabaena spiroides составляла 1,5 мг/л (60% Bф). С конца июня по первую декаду июля (с 24 июня по 8 июля) в пруду отмечено цветение A. spiroides. Ее биомасса достигла 16-13 мг/л (80-59% Bф). В середине июля она снизилась до 2 мг/л (до 23% Bф). Со второй декады и в конце июля (22-29 июля) ее биомасса изменялась в пределах 1– 6 мг/л  (от 9 до 37% Bф). В начале августа (05.08) биомасса A. spiroides составляла 0,7 мг/л – 10% Bф. Со второй декады августа (12.08) биомасса A. spiroides составляла < 1% Bф.
Зоопланктон Чистого пруда. В составе зоопланктона Чистого пруда было зарегистрировано 25 таксономических единиц коловраток, 10 видов кладоцер и 5 видов копепод. Биомасса растительноядного зоопланктона Bз раст изменялась от 0,3 до 3 мг/л. Представители  крупных кладоцер Simocephalus vetulus  и Daphnia longispina были отмечены только в отдельные периоды летнего сезона. Размеры особей были менее 1 мм. В составе кладоцер преобладали мелкие Bosmina longirostris, Ceriodaphnia quadrangula, Chydorus sphaericus, Diaphanosoma brachyurum размерами 0,3-0,7 мм. В период  цветения M. aeruginosa с 12 по 26  августа, биомасса кладоцер понизилась  до 0,03 мг/л. В составе кладоцер в конце пика цветения отмечен только один вид – B. longirostris биомассой 0,03 мг/л. Биомасса растительноядных коловраток в период исследования составляла  0,1-1,1 мг/л. 
Биомасса копепод в период исследования составляла 0,1-2,1 мг/л. Биомасса  растительноядного Eudiaptomus gracilis, составляла 0,04-0,4 мг/л. В сообществе копепод преобладали  науплиусы, на долю которых приходилось 5-62% их биомассы.

Физико-химические показатели воды.

Прозрачность. В начале исследования (17.06) прозрачность воды Чистого пруда достигала дна и составляла 1,4 м. В дальнейшем по мере развития цианобактерий  прозрачность воды уменьшилась до половины глубины водоема (0,6 м). В это время было зарегистрировано максимальное развитие A. spiroides (16 мг/л). В период завершения пика цветения  A. spiroides (12.8 мг/л) – в конце первой декады июля прозрачность воды составляла 0,9 м при глубине пруда 1,8 м. 
При второй вспышке развития цианобактерий A. spiroides (6 мг/л) в конце июля прозрачность воды снизилась до 0,8 м при глубине водоема 1,8 м. В период с 12 по 26 августа (период наиболее сильного цветения M. aeruginosa), прозрачность воды составляла 0,8 м при глубине водоема 1,9 м. В начале сентября (2-9.09) прозрачность воды возросла до 1,5 м. Таким образом, при максимальном цветении цианобактерий уровень прозрачности пруда уменьшался до 0,6 м. Необходимо отметить, изменение уровня пруда связано с испарением воды и периодическим его наполнением за счет осадков.

Температура воды. Температура воды в начале исследования (17 июня), в поверхностном слое составляла около 16°C, в придонном слое была на полградуса ниже.  Далее температура воды повысилась до 23°C.  Среднее значение температуры всей толщи воды составляло 22°C.  Таким образом, цветение A. spiroides  происходило при диапазоне температур от 16 до 23°C.

В начале августа  (05.08) значение температуры от поверхностных до придонных слоев водоема составляло 24-23°C. В это время зарегистрирован максимальный прогрев поверхностного слоя воды (24.5°C). Среднее значение температуры толщи воды составляло 23.3°C. В конце августа в период завершения цветения (26.08) температура слоев воды до глубины водоема 1,2 м составляла 17,5°C. Осенью (09.09) температура толщи воды изменялась в пределах 12°C.

Концентрация кислорода. При максимальном развитии A. spiroides (24.06) концентрация растворенного кислорода от поверхностного до придонного слоев водоема изменялась в пределах 13-12 мг  О2/л. В придонном слое – составляла 6 мг О2/л. Через неделю, после пика цветения A. spiroides (15.07) концентрация кислорода на глубине 2,0 м – снизилась до 0,1 мг О2/л. Таким образом, снижение концентрации кислорода в придонном слое отражает возрастание процессов разложения  A. spiroides при ее отмирании.

В период активного роста M. aeruginosa концентрация кислорода от поверхностных слоев воды до глубины 1,4 м возрастала от 6 мг О2/л. В придонном слое, на глубине 1,6 м снижалась до 1 мг О2/л. В период завершения цветения M. aeruginosa (26.08) концентрация кислорода в придонном слое – снизилась до 2,0 мг О2/л. Таким образом, старение популяции M. aeruginosa сопровождалось снижением кислорода в придонном слое водоема. Кислород использовался на разложение органических веществ при отмирании цианобактерий. 

Концентрация хлорофилла «а» и феофитина. В период цветения  цианобактерий  A. spiroides концентрация хлорофилла «а» возросла с 12 до 34 мкг/л. В этот период концентрация феофитина в клетках снизилась с 2 до нулевых значений. В конце завершения фазы цветения A. spiroides , концентрация хлорофилла «а» снизилась до 19 мкг/л  (в 1,8 раза). При этом концентрация феофитина с нулевых значений возросла до 4 мкг/л. В  конце цветения A. spiroides концентрация хлорофилла «а» снизилась, а концентрация феофитина, наоборот, возросла. Таким образом, феофитин является показателем старения популяции A. spiroides. 
Концентрация хлорофилла «а» в середине августа в период активного роста M. aeruginosa возрасла с 4 до 9 мкг/л. Концентрация феофитина в этот период наоборот снизилась с 4 до 0,2 мкг/л. В конце августа при окончании цветения  M. aeruginosa  концентрация хлорофилла «а» понизилась с  9 до 0.7 мкг/л (в 13 раз). При этом концентрация феофитина возросла с 0,2 до 3,5 мкг/л – в 17 раз. Таким образом, возрастание феофитина является показателем старения популяции M. aeruginosa. При этом происходит разрушение колоний до одиночных клеток и доминирование их в составе популяции.

Фосфор минеральный.  Pмин  в середине июня зарегистрирован не был. В конце июня он был обнаружен в воде и его концентрация составляла 0.010-0.004 мг P/л. Наличие высокой концентрации минерального фосфора способствовало летнему цветению A. spiroides и практическим полному его использованию цианобактериями.
В июле Pмин  зарегистрирован не был, что сказалось на развитии A. spiroides.  Затем в конце июля он снова появился в воде в небольшой концентрации 0.003 мг P/л. Это способствовало развитию M. aeruginosa и опять же полному его потреблению. Возрастание Pмин от нулевых значений  до 0.004 мг P/л 12 августа способствовало обильному цветению M. aeruginosa. С 19 августа по начало сентября Pмин в воде пруда не регистрировался.

Заключение
Поедание рыбами-планктофагами фильтрующего зоопланктона в экосистеме эвтрофного пруда опосредовано влияет на развитие цианобактерий. В этих условиях достаточно было появления в воде небольшого количества минерального фосфора (в концентрации 0.004 мг P/л) для начала активного цветения цианобактерий M. aeruginosa и снижения прозрачности воды.
Возрастание концентраций хлорофилла «а» свидетельствует об активизации роста биомассы цианобактерий.

Возрастание концентраций феофитина является показателем разложения (старения) популяций цианобактерий  A. spiroides и M. aeruginosa.

Снижение растворенного кислорода в придонных слоях в эвтрофном водоеме при цветении цианобактерий свидетельствует о возрастании деструкционных процессов.
Работа выполнена в рамках темы № 0147-2019-0002 (№ государственной регистрации АААА-А18-118022090104-8) государственного задания Федерального государственного бюджетного учреждения науки Институт водных проблем Российской академии наук; работа выполнена в рамках  научно-образовательной школы Московского  государственного университета «Будущее планеты и глобальные изменения окружающей среды».
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