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Рассмотрены примеры биотехнологических приемов производства рыбной продукции на 

основе циркулярных биотехнологий с вовлечением в процесс отходов различных произ-

водств (теплые воды водоемов-охладителей, установки с замкнутым циклом водоснабжения, 

аквапонические установки). Отмечается, что эффективность садкового рыбоводства на отра-

ботанных теплых водах объектов энергетики снижается вследствие эвтрофикации, возника-

ющей в результате увеличения плотностей посадки рыбы и из-за особенностей температур-

ного и гидрохимического режимов. Указанные условия требуют подбора новых объектов 

аквакультуры – с быстрым темпом роста, теплолюбивых и не требовательных к содержанию 

кислорода в воде. Перспективным объектом выращивания на теплых водах является афри-

канский клариевый сом (Clarias gariepinus). Рассмотрены возможности садкового выращи-

вания и других представителей сомообразных – шильбовых сомов (Pangasius). Показано, 

что инновационные биотехнологии позволяют выращивать в установках с замкнутым цик-

лом водоснабжения ценные объекты, выступающие в качестве элитной деликатесной про-

дукции, например австралийского красноклешневого рака Cherax quadricarinatus. Приведе-

ны результаты экспериментального выращивания пряных овощных культур (базилика 

овощного, салата) в аквапонической установке – на отходах жизнедеятельности карасей  

и клариевых сомов. Утверждается, что рыбоводная система с элементами циркулярных тех-

нологий становится подобна по структуре природной экосистеме. Применение циркулярных 

технологий в рыбоводстве позволяет многократно использовать один из важнейших ресур-

сов планеты – воду, это важно с позиции сохранения качества среды, снижения экологиче-

ской нагрузки на территории.  

Ключевые слова: аквакультура, водохранилище, водоем-охладитель, садковое хозяй-

ство, рециркуляционные системы, биофильтр, перифитон, аквапоника. 

Для цитирования: Калайда М. Л., Хамитова М. Ф., Калайда А. А., Борисова С. Д., Баби-

кова В. В. Элементы циркулярных технологий в аквакультуре // Вестник Астраханского гос-

ударственного технического университета. Серия: Рыбное хозяйство. 2021. № 2. С. 76–89. 

DOI: 10.24143/2073-5529-2021-2-76-89. 

Введение 
Понятие «аквакультура» включает все формы выращивания водных животных и растений 

в различных типах водоемов с разными характеристиками среды. Аквакультура имеет ту же 

цель, что сельское хозяйство: увеличение производства продуктов питания выше уровня, соот-

ветствующего производимому естественным путем. Основной задачей развития аквакультуры 

сегодня является увеличение доли мирового производства водных пищевых продуктов [1]. 
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Доля белка в мышцах рыбы составляет 65 % от сухой массы и 18 % от массы во влажном 

состоянии, и это значение выше, чем доля белка в говяжьем мясе (16,18 %), яйцах (13,6 %)  

и молоке (3,8 %) [2]. Это и определило исторически высокое значение рыбы в питании челове-

ка. Предположительно к 2030 г. доля рыбной продукции, потребляемой человеком, достигнет 

отметки 89 % [1]. Причиной такого увеличения станут высокий спрос, связанный с ростом до-

ходов, и урбанизация наряду с повышением объемов производства рыбы в индустриальных хо-

зяйствах при сокращении общемировых уловов. Тренд на увеличение доли полезных для здоро-

вья продуктов в рационе также повышает спрос на рыбу. Ожидается, что в 2030 г. объем по-

требления пищевой рыбы в мире составит 28 млн т в эквиваленте живого веса, что превысит 

уровень 2018 г. на 18 %. Однако в связи с пандемией коронавируса темпы наращивания произ-

водства сократятся, цена на рыбу увеличится, среднегодовой рост населения замедлится и, со-

ответственно, среднегодовые темпы роста потребления пищевой рыбы за прогнозный период 

(1,4 %) будут ниже, чем в 2007–2018 гг. (2,6 %) [1]. 

Аквакультурные хозяйства в основе своей используют водные ресурсы региона. Уро-

вень развития промышленного потенциала территории определяется развитием энергетики, 

при этом для энергетических объектов главной ресурсной частью так же, как для аквакульту-

ры, является вода высокого качества. Развитие региона Средней Волги тесно связано с зарегу-

лированием р. Волги и превращением ее в каскад водохранилищ (рис. 1): Верхневолжского 

(1944 г.), Иваньковского (1937 г.), Угличского (1939–1943 гг.), Рыбинского (1940–1949 гг.), 

Горьковского (1955–1957 гг.), Чебоксарского (1981 г.), Куйбышевского (1955–1957 гг.), Сара-

товского (1967–1968 гг.), Волгоградского (1958–1960 гг.), Камского (1954–1956 гг.), Воткин-

ского (1961–1964 гг.), Нижнекамского (1978 г.) [3].  

 

 
 

Рис. 1. Схема основных нерестилищ проходных рыб на р. Волга до создания водохранилищ [3] 

 

В связи с изменениями условий для нерестилища осетровых рыб некоторыми учены- 

ми-исследователями высказывались мнения о недопустимости строительства гидроузлов на 

Нижней Волге (рис. 1) [3].  

Изменение гидрологических и гидрохимических характеристик реки, обусловленное ре-

шением энергетических задач, определило будущие задачи по формированию ихтиоценоза реки 

и воспроизводству осетровых рыб. 
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О состоянии водных биоресурсов судят по структуре рыбного населения водоемов и ве-

личине уловов для обеспечения людей качественной рыбной продукцией. Ежегодные уловы  

в регионе Средней Волги до ее зарегулирования варьировали от 1 350 до 1 910 т. Большие уло-

вы в водоемах Татарстана до образования Куйбышевского водохранилища отмечались в начале 

30-х гг. ХХ в. – 2 020 т (1932 г.) – 2 300 т (1933 г.). В настоящий период ежегодные уловы  

в Куйбышевском водохранилище составляют 3 438,1 т (2017 г.) – 4196,8 т (2014 г.) [4]. Рост 

уловов был связан с увеличением рыбохозяйственной площади водоема и увеличением его тро-

фического статуса в связи с повышением доли мелководий, снижением скорости течения, уве-

личением температуры в водоеме. Однако величины рыбопродуктивности, запланированные 

при организации Куйбышевского водохранилища, не были достигнуты. 

При планировании Куйбышевского водохранилища предполагалось проведение работ по 

направленному формированию состава ихтиофауны и созданию возможности увеличения уловов 

до 20 000–24 000 т [4]. По данным доклада в 2020 г. Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации Объединенных Наций [1] отмечаются две основные тенденции в изменении вылова 

рыбы по основным водосборным речным бассейнам. Первая тенденция – рост вылова рыбы во 

внутренних водоемах – отмечается в 37 странах, на долю которых приходилось 58,7 % мирового 

вылова рыбы во внутренних водоемах: самый значительный рост был отмечен в Китае, Индии, 

Камбодже, Индонезии, Нигерии, Российской Федерации и Мексике. В 28 странах, на которые 

приходилось 5,9 % мирового вылова во внутренних водоемах, вылов сокращался, а объем про-

дукции аквакультуры значительно рос – в Бразилии, Таиланде, Вьетнаме и Турции. 

Доля реки Волги в глобальном вылове рыбы по основным водосборным речным бассей-

нам в мире от общего вылова – 0,28 %, а Каспийского моря – 0,76 % [1].  

По оценкам Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объединенных 

Наций [1] на период до 2030 г. необходимы реформаторские шаги, направленные на траекторию 

устойчивого развития аквакультуры. Проблема связана с ростом мирового населения, которое 

приближается к 10 млрд чел. и необходимостью производства продуктов потребления в доста-

точном количестве при сохранении высокого качества среды обитания. Для увеличения произ-

водства продовольствия в настоящее время активно используются инновационные биотехноло-

гические приемы производства рыбной продукции, одновременно использующие циркулярные 

биотехнологии, вовлекающие в производственный цикл отходы различных производств, что 

важно с позиций сохранения качества среды и снижения экологической нагрузки на террито-

рии. Еще более экологичными являются рециркулярные технологии, вовлекающие отходы  

в производственный цикл многократно. Так, если отходы сельскохозяйственных производств 

вовлекаются в качестве кормовых добавок как элементы циркулярных технологий, то много-

кратно используемая теплая вода как отход, например, энергетики в аквакультурных установках 

с замкнутым циклом водоснабжения (УЗВ) является примером рециркулярных технологий. 

Цель нашего исследования – рассмотреть приемы применения циркулярных технологий  

в аквакультуре современного Среднего Поволжья. 

 

Материал и методика исследования 
В процессе работы проанализированы результаты собственных исследований, литератур-

ные данные по различным направлениям развития циркулярной аквакультуры, изучены статисти-

ческие сведения об уловах и величине производства рыбы. При анализе биологических характе-

ристик объектов аквакультуры, включая перифитон в биофильтрах индустриальных рыбоводных 

установок, использовались традиционные методы сбора, обработки и анализа данных. Проанали-

зированы и обобщены материалы по применению аквапоники, перифитонному сообществу 

очистных сооружений, выращиванию теплолюбивых видов аквакультуры. В анализе использова-

ны материалы об объектах, содержавшихся в УЗВ кафедры «Водные биоресурсы и аквакультура» 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» (КГЭУ) с 2016 г.  

Эксперимент по выращиванию базилика проводился в модельной экспериментальной ак-

вапонической установке кафедры «Водные биоресурсы и аквакультура» КГЭУ. Эксперимент по 

выращиванию салата в аквапонике длился 30 суток, по выращиванию базилика – 60 суток. Рас-

тения находились под фитолампой. Контрольные замеры проводились раз в 10 дней. Выращи-

вание базилика проводилось на метаболитах карасей обыкновенных (Carassius carassius L., 
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1758) массой 100–150 г при плотности посадки 20 кг/м
3
. Выращивание салата проводилось на 

метаболитах клариевых сомов (Clarias gariepinus) массой 700–800 г при плотности посадки  

40 кг/м
3
. Для характеристики гидробиоценоза биофильтра УЗВ кафедры «Водные биоресурсы  

и аквакультура» ФГБОУ ВО КГЭУ рассчитан индекс доминирования Палия – Ковнацки [5].   

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Использование водоемов-охладителей в рыбоводстве. В развитии циркулярных техно-

логий в аквакультуре Среднего Поволжья прослеживается последовательность, соответствую-

щая общемировым тенденциям.  
С 1970 г. продукция аквакультуры в мире увеличивается на 7,5 % в год, это говорит о ее 

важной роли как фактора массовой продовольственной защищенности страны [1]. В этот период  
в Среднем Поволжье основным направлением работ является пастбищная аквакультура в Куйбы-

шевском водохранилище с отдельными выпусками ценных видов рыб. В связи с принятием Про-
довольственной программы в 1980-х гг. в целях производства рыбы начинается активное исполь-

зование теплых вод водоема-охладителя Заинской ГРЭС [4]. Многие современные электростанции 
используют для охлаждения отработанных теплых вод градирни и водоемы-охладители. При этом 

расход воды, охлаждающей конденсаторы турбин, составляет примерно 50 м
3
/с на 1 000 МВт элек-

трической мощности, а ее температура при этом не должна повышаться более чем на 10 °С. Для 

отвода такого количества тепла необходимо иметь площадь зеркала водоема-охладителя 10–12 км
2
 

на 1 000 МВт, при этом количество воды, идущей на испарение, достигает 30 × 106 м
3
/г [6]. Это 

тепло, отводимое отработанной охлаждающей водой, имеет низкий температурный потенциал  
и может использоваться в рыбоводстве, образуя так называемый «энерго-биологический комплекс». 

Водоем-охладитель Заинской ГРЭС использовался для нагула растительноядных рыб 
дальневосточного комплекса – белого и пестрого толстолобиков и их гибридов. Интродукция  

в разные годы осуществлялась разновозрастными особями толстолобиков: личинками, сеголет-

ками, годовиками, двух- и даже трехлетками. В 1995–1997 гг. в Заинском водохранилище их 
запасы оценивались в 20–25 т (около 3,5–4 тыс. экз.). В 1996 г. в уловах крупноячейными сетя-

ми (100–120 мм) 71 % рыб составляли толстолобики поколения 1989 г., 21 % – 1987 г. рождения 
и по 4 % встречались рыбы 1984 и 1985 гг. рождения. К 8–9 году жизни в условиях водоема-

охладителя Заинской ГРЭС толстолобики практически достигали максимальных размеров – 
имели длину тела около 1 м. Для условий воспроизводства использовались особи 7-летнего  

возраста. В мае они находились на 4-й стадии зрелости гонад и были пригодны для искусствен-
ного воспроизводства. Абсолютная плодовитость самок варьировала от 646,8 до 1 800 тыс. ик-

ринок, которые в ястыках были представлены двумя размерными группами: с диаметром 4–8  
и 12–18 мм. Масса семенников у самцов, находящихся на 4-й стадии зрелости гонад, варьирова-

ла от 40 до 70 г. 
Как элемент циркулярной технологии отработанные теплые воды ГРЭС можно использо-

вать не только в качестве основы пастбищной аквакультуры, но и как базы для размещения сад-
ковой линии по выращиванию товарной рыбы. В таких водоемах формируется природная эко-

система и можно осуществлять рыборазведение. Воды водоемов-охладителей полностью соот-
ветствуют определению термина «природно-техногенный объект», данному в ст. 1 Закона «Об 

охране окружающей среды» от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ. Электростанции многопланово воз-

действуют на водные экосистемы прудов-охладителей. Наибольшее значение имеют подогрев 
воды, который, с одной стороны, положительно влияет на организмы, с другой – может вызвать 

массовую гибель рыб при увеличении температуры, а также термическое эвтрофирование. Ор-
ганизмы также могут попадать во внутренние части технических систем. Еще одно негативное 

последствие попадания организмов в технические системы – развитие внутри системы сообще-
ства организмов-обрастателей (перифитона). 

В начале ХХI в. в связи с увеличением конкуренции за возможные ресурсы масштабы 
использования садкового выращивания объектов аквакультуры увеличились [7–9]. Основны-

ми производителями мировой садковой аквакультуры являлись Норвегия (605 306 т/год), Чи-
ли (588 060 т/год), Япония (272 821 т/год), Великобритания (135 253 т/год), Вьетнам  

(126 000 т/год), Канада (98 441 т/год), Турция (78 924 т/год), Греция (76 577 т/год), Индонезия 
(67 672 т/год) и Филиппины (66 249 т/год) [10].  
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В зарубежной мировой практике используются индивидуальные садковые участки, объ-
единенные в коллективные интенсивные садковые хозяйства для увеличения рентабельности. 

Кооперация позволяет отправлять на экспорт достаточно большую часть произведенной про-
дукции. Увеличение масштабов и интенсификация производства, с одной стороны, приводят 

повышению рентабельности, с другой стороны, интенсивная эксплуатация водных экосистем 
водохранилищ отражается на их устойчивости. Это проявилось в водохранилищах Цирата и Са-

гулинг на р. Цитарум (Индонезия), где количество садков намного превысило потенциальную 
емкость экологических систем этих двух водохранилищ [10]. В результате это привело к смерт-

ности рыбы, социальным конфликтам и повышению восприимчивости рыб к заболеваниям, са-
мым последним событием была массовая смертность карпа обыкновенного, пораженного виру-

сом герпеса кои (KHV) [11]. Другим ярким примером может служить смертность рыбы в усло-

виях аномально жаркой температуры в 2016 г. в регионе Средней Волги, которая привела к за-
морным условиям в районе размещения садковой линии на водоеме-охладителе Заинской ГРЭС, 

когда смертность рыбы за одну ночь привела к потере 170 т карпа в садках (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Замор рыбы в ОАО «Заинский рыбхоз» в 2016 г. 

 

Возникает задача подбора объектов выращивания в условиях, которые оказались непри-

емлемыми для рыб средней полосы, – при температуре воды более 30 °С и низком содержании 
кислорода (до 5 мг/л). Садковая форма выращивания рыбы на отработанных теплых водах объ-

ектов энергетики как высокоинтенсивная форма аквакультуры может быть дополнена, напри-

мер, введением в культуру выращивания новых объектов с быстрым темпом роста, теплолюби-
вых и не требовательных к содержанию кислорода в воде. В связи с этим в 70-х гг. ХХ в. в аква-

культуру России вводятся различные сомы-акклиматизанты. В 1972 г. в Россию завезены ка-
нальные сомы – Ictalurus punctatus (Raf.) – основные объекты товарного рыбоводства в Америке 

и излюбленные объекты спортивного рыболовства. Это теплолюбивые объекты, не требова-
тельные к содержанию кислорода в воде.  

Были разработаны методы воспроизводства канальных сомов: прудовый, садковый и ак-
вариумный. Канальные сомы активно использовались для выращивания в садковых хозяйствах 

на теплых водах объектов энергетики [11–13]. В связи с изменением экономической ситуации  
в стране их интродукция в регион Среднего Поволжья не осуществлялась.  

В настоящее время, на этапе полного понимания необходимости активно развивать ин-
тенсивные формы производства аквакультурной продукции для обеспечения не только здоровья 

населения, но и продовольственной безопасности, перспективным объектом выращивания на 
теплых водах является африканский клариевый сом (Clarias gariepinus). Работы по его рыбохо-

зяйственному освоению были начаты в России в 1996 г. [14].  
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Нильский клариас (Clarias anguillaris), по сравнению с Clarias gariepinus, способен вы-

держать еще более высокие температуры и еще более неприхотлив в питании.  

Кларии обладают высокой скоростью массонакопления: от личинки до товарной массы 

1,2 кг время выращивания составляет 6 месяцев в условиях теплых вод; отличаются устойчиво-

стью к заболеваниям [14, 15]. Главной особенностью клариевых сомов, благодаря которой они 

заняли заметное место в тепловодной аквакультуре, является наличие специального наджабер-

ного органа для дыхания атмосферным кислородом [16]. От жаберной полости отходит древо-

видно разветвленный наджаберный орган, стенки которого пронизаны множеством кровенос-

ных сосудов и имеют очень большую поверхность (рис. 3). 

 

              
 

а           б 

 

Рис. 3. Молодь Clarias gariepinus (а) и наджаберный орган дыхания клариевого сома (б) 

 

Перспективными объектами садкового рыбоводства на теплых водах являются и другие 

представители сомообразных – шильбовые сомы: пангасиус сиамский Pangasius sutchi (Fowler, 

1937) и Pangasius hypophthalmus из семейства пангасиевых (Pangasiidae), которых называют акуль-

евыми сомами. Последний относится к видам, производимым в мировой аквакультуре в самых 

больших количествах, его доля в уловах 2018 г. составляет 4,3 % [1]. Эти гидробионты получили 

широкое мировое признание как перспективные объекты садкового индустриального рыбоводства. 

Они могут использоваться для садкового выращивания на теплых водах объектов энергетики. 

Несомненно, садковое рыбоводство обладает рядом преимуществ. Но можно выделить  

и негативное влияние садкового рыбоводства на водоем. Из-за высоких плотностей посадки рыб 

в садках и их интенсивного кормления искусственными кормами увеличивается концентрация 

органических веществ в водоеме, т. е. запускаются процессы эвтрофикации. 

Индустриальная аквакультура. В России в пресноводных рыбоводных хозяйствах разных 

типов в начале ХХI в. годовой общий объем товарной рыбной продукции составлял 105–128 тыс. т, 

в том числе растительноядных рыб – 28,5–35,0 тыс. т, частиковых – 56,1–68,8 тыс. т, лососевых – 

11,5–14,0 тыс. т, сиговых – 6,5–7,5 тыс. т.; осетровых – 2,1–2,7 тыс. т. Производство товарной рыбы 

различных видов в индустриальных хозяйствах в этот же период составило 15,1–19,5 тыс. т [17].  

В таких странах, как Норвегия, Чили, Китай и Индия, объем производства рыбной продукции  

в несколько десятков раз больше [18].  

В последние годы для удовлетворения растущего потребительского спроса на рыбу, как 

отклик на необходимость увеличения эффективности производства, во всем мире активно раз-
вивается индустриальная аквакультура на базе УЗВ. Она позволяет получать значительный вы-

ход рыбопродукции с единицы площади или объема: по клариевым сомам до 300 кг/м
3 

и более. 
С помощью УЗВ специалисты имеют возможность заниматься культивированием или содержа-

нием гидробионтов в условиях требуемого температурного режима. Это позволяет существенно 
увеличить эффективность производства за счет выращивания видов-акклиматизантов. При этом 

не нарушаются природные экосистемы. В связи с расширением биотехнологий выращивания  
в УЗВ ценных объектов в процесс могут вовлекаться не только рыбы, но и теплолюбивые гид-
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робионты. Например, выращивание австралийского красноклешневого рака Cherax 
quadricarinatus (Von Martens, 1868) на теплых водах в УЗВ может стать важным элементом 

аквакультуры по производству элитной деликатесной продукции. 
Рециркуляционные системы в аквакультуре (УЗВ) представляют собой сложные по соста-

ву комплексы, включающие участки выращивания рыбы и участки жизнеобеспечения. Это поз-
воляет многократно использовать один из важнейших ресурсов планеты – воду.  

Для обеспечения требуемого качества воды в УЗВ используются биофильтры, в которых 
складываются гидробиоценозы, способные к очистке вод в системе. Остатки корма и экскременты 

создают нагрузку по органическим соединениям на биологические фильтры. Некоторая доля про-
дуктов метаболизма рыб растворяется, а часть органики необходимо преобразовать в безопасные 

вещества. Особое внимание уделяется азотосодержащим отходам. Изучение особенностей гидро-

биоценозов биофильтров позволяет оценивать качество очистки вод. Индикаторной группой ста-
новится перифитон, формирующийся на элементах загрузки биофильтра (рис. 4). 

 

  
 

а 

 

б 

 

Рис. 4. Биологические фильтры установок с замкнутым циклом водоснабжения:  

а – осетрового рыбоводного комплекса;  

б – на кафедре «Водные биоресурсы и аквакультура» ФГБОУ ВО «КГЭУ» 

 

Для исследования биоценоза использовали пластины для обрастаний [19], которые про-
сматривались еженедельно. Дальнейший анализ осуществляется путем микроскопирования под 

покровным стеклом. Гидробионты определялись живыми по таблицам и рисункам по [5, 19].  
Проведенное исследование выявило в перифитоне биофильтра осетрового рыбоводного 

завода 32 вида и форм организмов, а в экспериментальной УЗВ кафедры «Водные биоресурсы 
и аквакультура» ФГБОУ ВО «КГЭУ» при содержании в бассейнах разных объектов аквакуль-

туры – 22 вида и форм организмов перифитона. 
Растительные жгутиконосцы (Phytomastigophorea) представлены в перифитоне биофиль-

тра осетрового завода формами Сeratium hirudinella (частота встречаемости (ч. в.) 50 %), 
Сhilomonas oblonga (25 %), Trachelomonas hispida (25 %). Из амеб встречались Polychaos 

fasciculatum (25 %). В перифитоне биофильтра встречались раковинные корненожки 
(Testacealobosia), инфузории (Ciliophora), среди которых широко представлены перитрихи 

(Peritricha). Также отмечались планарии, нематоды, коловратки. Олигохеты были представлены 
2 видами: Aelosoma hemprichi (ч. в. 100 %) и Сhaetogaster diaphanus (ч. в. 75 %). Индексы доми-

нирования Палия – Ковнацки, рассчитанные по структуре перифитона биофильтра УЗВ кафед-

ры, представлены на рис. 5. 
Таким образом, к доминирующим формам в перифитоне биофильтра можно отнести 

Aelosoma hemprichi из олигохет. К субдоминантам относятся Planaria sp., из перитрих – Euplotes 
affinis, Vorticella picta typical, Aspidisca costata из коловраток – Collotheca sp., Encentrum putorius 

из раковинных корненожек – Arcella sp., нематоды, из олигохет – Сhaetogaster diaphanus. 
Остальные представители перифитона относятся к субдоминантам первого порядка. 
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Рис. 5. Индексы доминирования Палия – Ковнацки перифитона биофильтра УЗВ  
кафедры «Водные биоресурсы и аквакультура» ФГБОУ ВО «КГЭУ» в 2020 г. 

 

Индексы видового сходства в изученных биоценозах биофильтров составили: индекс Се-
ренсена – 0,74, индекс Жаккара – 0,58, индекс Маунтфорда – 0,121. 

При оценке качества вод по составу биоценоза биофильтров проведен гидробиологиче-
ский анализ индикаторных значений организмов (рис. 6).  
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y = –0,1607х2 + 1,0107х + 3,9 
R2 = 0,5964 

y = –0,3214х2 + 2,45х – 1,2 

R2 = 0,212 

 
Рис. 6. Соотношение индикаторных видов разной зоны сапробности 

 

По количеству видов-индикаторов в биофильтре УЗВ кафедры с разными видами гидро-
бионтов в бассейнах преобладали организмы, характерные для β-α-мезосапробной зоны, такие 
как Hemiophrys pleurosigma (Stokes, 1884), Epistylis urceolata (Stiller, 1933), Euplotes affinis 
(Dujardin, 1841), Aeolosoma hemprichi (Ehrenberg 1828).  

В биофильтре осетрового завода также преобладали организмы, характерные для  
β-α-мезосапробной зоны, такие как Actinophrys sol (Ehrenberg, 1830), Hemiophrys pleurosigma 
(Stokes, 1884), Epistylis urceolata (Stiller, 1933), Euplotes affinis (Dujardin, 1841), Tokophrya mollis 
(Bϋtschli, 1889), Aeolosoma hemprichi (Ehrenberg 1828).  

Данное исследование интересно и тем, что оно демонстрирует усложнение водного гидро-
биоценоза, организованного для содержания объектов аквакультуры в искусственно созданной 



ISSN 2073-5529. Вестник АГТУ. Сер.: Рыбное хозяйство. 2021. № 2 
 

84 

системе на искусственных кормах. Формирующийся сложный гидробиоценоз обрастателей – 
набор консументов разного порядка. Таким образом, рыбоводная система с элементами цирку-
лярных технологий становится подобна природной экосистеме.  

Аквапоника как форма аквакультуры. Дальнейшее развитие циркулярного подхода при 
эксплуатации УЗВ состоит в том, что не только вода используется многократно, но и продукты 
жизнедеятельности рыб служат источником питательных веществ для других объектов выращи-
вания, например в аквапонике. 

Аквапоническая технология основана на совместном выращивании объектов аквакультуры  
и ценных видов растений, которые в процессе роста утилизируют продукты метаболизма рыб (азо-
тистые, калийные, фосфорные соединения, углекислый газ), растворенные в воде. Вода очищается 
естественным путем и обогащается кислородом, отсутствует необходимость удобрять растения, 
как это делается в гидропонике. Таким образом, аквапоника – это циркулярная биотехнология, ос-
нованная на вторичном использовании не только отработанной воды, но и метаболитов рыб.  

Аквапоника активно развивается в Нидерландах, где в рамках проекта EcoFutura разрабо-
тана технология выращивания помидоров в зимнее время в условиях аквапонической установ-
ки. В США, Канаде и Европе аквапоника развивается как вид городского сельского хозяйства. 
Американские инженеры и биологи разработали фермы Aquaponics USA, состоящие из двух 
контейнеров для рыб и для растений, насосов и труб. В Литве компания ЗАО «Аквапоника» за-
нимается выращиванием африканских сомов и различных растений, таких как латук, шпинат, 
пряные растения (укроп, петрушка, календула, базилик). Швейцарская компания Urban Farmers 
разработала контейнеры, состоящие из аквариума и миниогорода [20]. 

Результаты экспериментального выращивания базилика овощного (сорт «Фейерверк вкуса», 
«Ереванский») и салата (сорт «Махагон» и «Лолло») в модельной аквапонической установке ка-
федры «Водные биоресурсы и аквакультура» ФГБОУ ВО «КГЭУ» представлены на рис. 7 и 8. 

 

  
а б 

 
Рис. 7. Аквапоническое выращивание салата (а) и базилика (б) 

 

 

y = 0,7575х2 + 2,1035х – 2,6825 

R2 = 0,9975 

y = 0,5075х2 + 2,4535х – 2,9325 

R2 = 1 R2 = 1 

y = –0,2238х2 + 4,3219х – 4,0914 

R2 = 0,9941 

y = 0,0024х2 + 0,7624х – 0,5914 

R2 = 0,98835 

 

Рис. 8. Изменение массы базилика и салата  

при экспериментальном выращивании в системе аквапоники 
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Как видно из данных рис. 8, в зимний период на метаболитах рыб хорошо росли пряные 

овощные культуры – салат и базилик, – при этом салат, выращенный на метаболитах клариевых 

сомов, отличался более высокой скоростью прироста массы. 

Исследования в природных экосистемах показали, что при выращивании в поликультуре 

одни виды рыб могут обеспечить питание другим видам за счет своих экскрементов [20, 21]. 

Известно, что экскременты содержат более 85 % воды, в их сухом веществе находится 7–17 % 

сырого протеина, 50 % углеводов, 15 % минеральных веществ [22]. 

В последнее время в США, Бангладеш, Китае, Вьетнаме появились плавающие системы 

аквапоники [23]. Таким образом, аквапоника как циркулярный элемент аквакультуры может 

использоваться в комбинированных биотехнологиях. По данным ФАО, именно аквапонические 

технологии поддержат экономическое развитие и улучшат питание населения, что, в свою оче-

редь, решит глобальную задачу снабжения продовольствием [24]. 

 
Заключение 
Аквакультура и аквапоника как специфичные компоненты современного аграрного секто-

ра в развитии ориентированы на индустриальные технологии производства с применением цир-

кулярных технологий для эффективного использования ресурсов. Основными задачами произ-

водств является создание синергетического эффекта при объединении систем производства 

продовольствия, сокращение объемов используемых водных ресурсов, снижение уровня загряз-

нения, увеличение эффективности производства.  

Более эффективное использование ресурсов реализуется при использовании индустриаль-

ных форм рыбоводства на теплых водах, в том числе на теплых водах объектов энергетики.  

При выборе форм аквакультуры необходимо правильно подобрать объект выращивания. 

В современных условиях наиболее успешным объектом для выращивания в условиях теплых 

вод при высоких плотностях посадки являются клариевые сомы Clarias gariepinus.  

Рециркуляционные системы в аквакультуре (УЗВ) представляют сложные по составу 

комплексы, включающие участки выращивания рыбы и участки жизнеобеспечения. Они явля-

ются концентраторами циркулярных технологий: позволяют многократно использовать один из 

важнейших ресурсов планеты – воду, при кормлении рыб применять искусственные корма, со-

здавать аквапонические комплексы. Размещение производственных мощностей в закрытых по-

мещениях позволяет обеспечить эффективное круглогодичное производство вне зависимости от 

климатических условий. Таким образом, в сельскохозяйственное производство вовлекаются до-

полнительные территории с низким продуктивным статусом. 

Проведенные исследования выявили многообразие и сложность биосистем биофильтров 

в рециркулярных установках и показали эффективность выращивания овощных пряных куль-

тур в аквапонике. 

Использование циркулярных элементов в современной аквакультуре позволяет повысить 

экологичность индустриальных производств и снизить нагрузку на природные экосистемы. 
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Abstract. The elements of circular technologies in aquaculture on various types of energy are 

considered. The development of forms of aquaculture from pasture to industrial with an increase in 

the share of circular technologies is shown. It is noted that the use of cage fish farming on the waste 

warm waters of energy facilities is complicated by eutrophication at high fish planting densities and 

the peculiarities of temperature and hydrochemical regimes. The need to select new aquaculture ob-

jects with a fast growth rate, thermophilic and not demanding to the oxygen content in the water is 

noted: the African clarias catfish (Clarias gariepinus) is a promising object for growing in warm 

waters. The possibilities of including other representatives of catfish - shilbovye catfish (Pan-

gasius) - are considered. It is shown that due to the expansion of biotechnologies for growing valu-

able objects in installations with a closed water supply cycle, thermophilic hydrobionts, for exam-

ple, the Australian red-clawed crayfish Cherax quadricarinatus, can be used as elite delicatessen 

products. It is shown that the complex hydrobiocenosis of fouling is formed by a set of consults of 

different orders. A fish-breeding system with elements of circular technologies becomes similar in 

structure to a natural ecosystem. The results of experimental cultivation of spicy vegetable crops on 

the waste products of carp and clary catfish are presented. Aquaculture and aquaponics as specific 

components of the modern agricultural sector in development are focused on industrial production 

technologies with the use of circular technologies for the efficient use of resources. 

Key words: aquaculture, reservoir, the reservoir-cooler, charge, air recirculation system, biofil-
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