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В.И.Вернадский подчеркивал, что "живое вещество в биосфере играет основную активную роль и по своей мощности ни с чем, ни с какой геологической силой не может даже быть сравниваемо..." [1]. Конкретизация этого тезиса продолжает оставаться актуальной задачей при изучении экосистем, в том числе водных. Устойчивое неистощительное использование  (sustainable use) водных ресурсов предполагает сохранение самоочистительного потенциала водоемов, поддерживающего качество воды, необходимое для ее потребления в качестве полезного ресурса [2]. Для сохранения самоочистительного потенциала водоемов в условиях антропогенного стресса необходим анализ факторов, которые служат важнейшими предпосылками сохранения качества воды в водоеме, и связей между этими факторами.

Цель работы - с использованием новых результатов автора и концепции ингибиторного анализа взаимодействия организмов [3] уточнить понимание связей между сохранением биоразнообразия и поддержанием качества воды.


Используя ингибиторный анализ взаимодействия видов [3], мы поставили новые эксперименты по изучению воздействия химических  веществ (синтетических моющих средств - СМС) на способность моллюсков фильтровать воду и извлекать из нее одноклеточные организмы. Методика описана в [2]. Моллюски выращены в аквакультурном хозяйстве ИНБЮМ НАНУ. 

В опыте с СМС IXI в сосуды А и В помещали по 16 моллюсков- мидий Mytilus galloprovincialis Lam. Суммарная биомасса  (сырая, с раковинами) мидий: А - 99.7 г; В - 101.5. Средняя масса одной особи: А – 6.23 г; В - 6.34 г. Объем воды (18 %  (промилле) ) в сосудах 500 мл. Температура 22.8°С.  В соответствии с методикой [ 2 ] добавляли взвесь Saccharomyces cerevisiae 100 мг/л (сухой массы клеток). Величину ВЭИ (воздействие на эффективность изъятия взвеси из воды) рассчитывали как отношение оптической плотности в опыте к оптической плотности в контроле (вариант с мидиями, без добавления в воду исследуемого вещества).

В опыте с СМС Дени-Автомат в сосуды А и В помещали по 10 моллюсков - устриц Crassostrea gigas Thunberg. Суммарная биомасса (сырая, с раковинами) устриц: А-55.8 г; В - 48.0. Средняя масса одной особи: А – 5.58 г; В - 4.8 г. Объем воды (соленость 18 промилле ) в сосудах 500 мл. Температура 25.2 °С.  S. cerevisiae 100 мг/л. Величину ВЭИ рассчитывали аналогично тому, как это описано для предыдущего опыта с мидиями.

В результате опытов получены новые сведения о способности химических препаратов из класса СМС, загрязняющих водную среду, ингибировать эффективность изъятия из  воды взвеси одноклеточных организмов (табл. 1 и табл. 2). 

Полученные результаты согласуются с данными работ, в которых показана способность химических веществ и смесевых препаратов оказывать аналогичное воздействие на бентосные  [4-8] и планктонные [ 9 ]  организмы. Новые результаты о воздействии СМС на M. galloprovincialis и C. gigas вместе с полученными ранее сведениями [4-9] полезны для анализа связи между сохранением самоочистительного потенциала водоемов и их биоразнообразием [ 2 ].


Для поддержания последнего одной из ключевых предпосылок является сохранение местообитаний видов (например, [10-12]). Для жизни гидробионтов необходима вода достаточно высокого качества, т.е. с определенным набором свойств, характеризующих ее чистоту и пригодность служить полноценной средой обитания организмов. Многие параметры природной воды (например, количество взвешенных частиц и др.) зависят в свою очередь от функционирования некоторых гидробионтов, в том числе от их фильтрационной активности. Фильтрационная активность беспозвоночных достигает 1-10 м3/день над 1 м2 дна пресноводных и морских водоемов (данные разных авторов, см. [13])  и участвует в формировании качества воды и местообитаний для   многих видов. Тем самым фильтрационная активность беспозвоночных является одной из предпосылок для сохранения биоразнообразия водных организмов конкретных экосистем. Для целей нашего анализа важно, что суммарная фильтрационная активность беспозвоночных в конкретных экосистемах зависит по меньшей мере от трех факторов.


Во-первых, суммарная фильтрационная активность гидробионтов зависит от общей численности организмов-фильтраторов. Последняя складывается из  количества особей в популяциях отдельных видов фильтраторов. В тех или иных экосистемах набор видов фильтраторов состоит из различных видов организмов пелагиали и бентали, в том числе представителей групп, указанных в табл. 3.


Во-вторых, фильтрационная активность беспозвоночных зависит от концентрации взвеси в воде. При повышении концентрации взвеси скорость фильтрации может снижаться [14, 15]. 


В третьих, фильтрационная активность гидробионтов зависит от степени загрязненности воды химическими веществами-поллютантами, как показано, например, в наших работах на примере моллюсков ([2-7], а также новые результаты в таблицах 1 и 2 данной статьи) и коловраток [ 9 ] .

Связи между сохранением биоразнообразия и различными параметрами водной экосистемы приведены на схеме (рис. 1), где стрелками показано влияние одних параметров (факторов) на другие.

Как видно из этого схематического рисунка, можно выделить два типа связей: те, которые указаны стрелками, ведущими слева направо (условно их можно назвать связями первого рода) и те, которые обозначены стрелками, ведущими справа налево (т.е. обратные по отношению к связям первого рода). Существенно, что связи первого рода и обратные связи образуют циклы, которые дестабилизируют систему при снижении фильтрационной активности гидробионтов.

Рис. 1 позволяет отчетливо видеть, что сохранение биоразнообразия является одновременно и предпосылкой, и следствием определенных свойств водной экосистемы. С одной стороны,  сохранение биоразнообразия является предпосылкой сохранения полноценной фильтрационной активности, чистоты и качества воды и поддержания местообитаний. С другой стороны, для сохранения биоразнообразия, в свою очередь, абсолютно необходимы чистота воды и сохранение местообитаний. Таким образом, сохранение биоразнообразия и поддержание качества воды является единой природоохранной задачей, где причинно-следственные связи имеют двусторонний характер. При этом, говоря о биоразнообразии, необходимо иметь в виду важность не только фильтраторов, но и других групп организмов.

Для иллюстрации приведем следующий пример. С одной стороны, для сохранения популяций пресноводных рыб необходимо поддержание качества и чистоты воды. С другой стороны, известна следующая причинно-следственная связь, направленная в обратную сторону: для поддержания качества воды необходима фильтрационная активность двустворчатых моллюсков (Bivalvia), включая надсемейство Unionoidea (Unionacea, Najadacea); численность последних зависит от успешного прохождения жизненного цикла личинками моллюсков. Личинки (глохидии) моллюсков надсемейства Unionoidea нуждаются в рыбах - например, семейства Percidae (Perca sp., Acerina cernua); Cyprinidae (Leuciscus idus, Pelecus cultratus) -  на жабрах которых они закрепляются и где проходит их развитие (1-2 мес.). Следовательно, поддержание качества воды многих пресноводных водоемов зависит от сохранения и численности популяций рыб. Этот факт – далеко не единственный пример зависимости качества и чистоты воды от численности и функционирования водных организмов, на первый взгляд, далеких от участия в очищении воды. Дополнительные аргументы о важности практически всех гидробионтов в самоочищении воды приведены в [5, 6 ]. 

На основании отмеченного выше можно акцентировать первостепенную роль сохранения биоразнообразия для поддержания самоочистительного потенциала водоемов и возможности устойчивого, неистощительного использования водных ресурсов. Связь между качеством воды и биоразнообразием не исчерпывается тем, что для сохранения биоразнообразия надо поддерживать качество воды. Данная статья подчеркивает, что справедливо и обратное: для сохранения качества воды необходимо поддерживать функционально активное биоразнообразие водных экосистем. Иными словами, сохранение функционально активного биоразнообразия гидробионтов в водоеме является методом (причем абсолютно обязательным) для поддержания чистоты воды в этом водоеме. Итак, сформулирована дополнительная аргументация в пользу повышения приоритетности сохранения биоразнообразия и его функциональной активности: это является не только этическим императивом, но и экономической необходимостью.
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Таблица 1.

Воздействие СМС IXI (20 мг/л) на изменение оптической плотности (OD550) суспензии S. cerevisiae в ходе ее фильтрации мидиями Mytilus galloprovincialis.  

	Период 

изме-рения,

№
	Время 

от 

начала 

инкуба-

ции,

мин
	Опыт

(+СМС) 

А


	Контроль 1

(с мидиями,

без СМС) 

В
	Контроль 2

(без мидий, без СМС) 

С


	ВЭИ 

А/В,%



	1
	3
	0.30
	0.24
	0.31
	125

	2
	8
	0.24
	0.18
	0.30
	133

	3
	25
	0.15
	0.06
	0.27
	250


Таблица   2 .

Воздействие СМС Дени-Автомат (СМСДА, 30 мг/л)  на изменение оптической плотности (OD550) суспензии S. cerevisiae в ходе ее фильтрации устрицами Crassostrea gigas.

	Пери-од 

изме-рения,

№
	Время 

от 

начала 

инкуба-

ции, 

мин
	Опыт

(+СМС) 

А
	Контроль 1

(с устрицами,

без СМС) 

В
	Контроль 2

(без устриц, без СМС) С
	ВЭИ,

А/В,

%



	1
	2
	0.26
	0.17
	0.33
	153

	2
	10
	0.15
	0.01
	0.31
	1500

	3
	40
	0.11
	0.001
	0.32
	11000


 Таблица 3. Биоразнообразие организмов, участвующих в фильтрации воды sensu lato 

	Компонент
экоси-стемы 
	Организмы

пресноводных

экосистем
	Организмы

морских

экосистем

	      Пелагиаль (планктон, нектон)


	Protista (инфузории; гетеротрофные Mastigophora);

Rotatoria;

Cladocera;
Copepoda;
личинки некоторых Insecta;

Pisces (некоторые представители)
	Protista; Rotatoria; среди Coelenterata –Rhizistomida; личинки немертин, полихет, сипункулид, форонид, брахиопод Lingulida; личинки моллюсков; личинки копепод (Copepoda); личинки усоногих раков; личинки иглокожих; личинки полухордовых; Euphausiida; Mysida; некоторые представители Decapoda (Macrura); Tunicata (Class Appendiculariae; Class Salpae; Pyrosomida); Pisces (некоторые представители)

	                              Бенталь   (бентос)
	Protista (инфузории; гетеротрофные Mastigophora);

Spongia (Porifera);

Bryozoa;

Mollusca (Bivalvia); 

Личинки  некоторых двукрылых (Diptera);

Личинки ручейников (Trichoptera);

Личинки некоторых поденок


	Protista; среди Ctenophora –сидячие гребневеки Tjalfiella; Spongia (Porifera); Hydrozoa; Actinozoa -Gorgonaria, некоторые представители Pennatularia, редкие Actinaria (например, Metridium); Polychaeta (часть полихет); Bryozoa; Brachiopoda; Kamptozoa (syn. Entoprocta); Phoronida; Sipunculida; Pterobranchia; Acrania; Mollusca (Bivalvia, некоторые представители Gastropoda);  некоторые представители Amphipoda (например, Corophiidae); Cirripedia; иглокожие: Crinoidea, некоторые офиуры, некоторые морские звезды (сем. Brisingidae), некоторые голотурии (такие как Psolus); Tunicata (Class Ascidiae)


Примечание. В таблице указаны примеры крупных таксонов, представители которых в той или иной форме участвуют в фильтрации воды и изъятии из нее сестона. Таблица не претендует на полноту и завершенность. Благодарю В.В.Малахова за консультации.

Подпись к рисунку 1 (Статья С.А.Остроумова "Сохранение биоразнообразия и качество воды: роль обратных связей в  экосистемах")

Связь и взаимовлияние некоторых параметров водных экосистем  и процессов, важных для сохранения их самоочистительного потенциала 
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Комментарий и дополнение в связи с помещением статьи на сайт SciPeople (2009).
Новые исследования, проведенные после опубликования этой статьи, подтвердили ее основные выводы. Как показано дополнительными исследованиями автора данной статьи, найдены новые свидетельства того, что индивидуальные ПАВ и ПАВ-содержащие синтетические моющие средства (СМС) и другие смесевые препараты ингибировали скорость питания фильтраторов (т.е. скорость изъятия фитопланктона из воды фильтраторами).  Были получены новые факты, дополнительно подтверждающие такое негативное воздействие ПАВ на скорость изъятия клеток водорослей из воды в результате активности беспозвоночных-фильтраторов из числа и бентосных, и планктонных организмов. Так, в 2009 году в ДАН опубликована  статья, в которой показано, что низкие концентрации ПАВ додецилсульфата натрия (ДСН) ингибировали скорость питания дафний Daphnia magna, клетками зеленых водорослей, т.е. ПАВ ДСН ингибировал скорость изъятия клеток водорослей из воды этими планктонными фильтраторами [16]. 

Комментируемая статья вошла в число работ, которые были обобщены в книге [17] , отмеченной Дипломом Академии проблем водохозяйственных наук и Дипломом лауреата конкурса МОИП (2007), а также получившей позитивные отзывы специалистов в опубликованной рецензии профессора Л.П.Брагинского и соавторов [18]. В дополнение к тем данным об ингибировании детергентами фильтрации воды моллюсками, которые приведены в статье, автор получил аналогичные данные на других смесевых препаратах. Эти данные суммированы в монографии [ 19 ], также получившей позитивные отклики в печати [ 20 ]. Опубликована также совместная работа с английским исследователем Дж. Виддоусом, которая изложила наши экспериментальные данные о негативном воздействии ПАВ на фильтрационную активность атлантических мидий [21, 22].  Часть более поздних исследований суммирована в монографии [23].
Таким образом, новые научные результаты подтверждают логику данной статьи и ее выводы.
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