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Введение
Микроорганизмы – важное составляющее звено жизни, невидимое для человека невооруженным взглядом. Размеры многих меньше нескольких миллиметров, но их значение поражает. Они формируют почвенный покров, перерабатывают органические и минеральные отходы [2, с. 4]. Человек издавна использует микробов в своих целях: изготовление продуктов питания, витаминов, антибиотиков, удобрений. Многие микроорганизмы являются возбудителями инфекций, поэтому в медицине их значение велико.
В природе экосистемы сохраняют свою устойчивость благодаря трем функциональным группам живых существ: продуцентам, консументам и редуцентам. Продуценты – это организмы, способные производить органические вещества из неорганических, например, растения. Консументы – организмы, которые взаимно регулируют численность всех живых существ экосистемы и друг друга в цепях питания, то есть травоядные и хищные животные. Редуценты способны разлагать отмершие останки живых существ, превращая сложные вещества в простые. В таком виде их уже могут усваивать другие организмы, поддерживая, таким образом, круговорот веществ и энергии в природе. В роли редуцентов, как правило, выступают бактерии и грибы.
Микроорганизмы, обитающие в аквариумах, могут относиться к любой функциональной группе. В каждом аквариуме индивидуальный видовой состав микроскопических животных, в том числе простейших, которые по-своему поддерживают стабильность экосистемы [3, с. 15]. 
Нами были изучены микроскопические консументы искусственной экосистемы на примере установки аквапоники. Изучение всех уровней организации системы необходимо для полного анализа процессов, происходящих в ней. Благодаря своевременной диагностике микроскопической фауны можно отслеживать состояние системы в целом и вовремя принимать меры по ее регулированию. 
Актуальность: изучение микроорганизмов как естественных, так и искусственных экосистем способствует установлению их роли в биологическом балансе среды.
Гипотеза: в аквапонной установке в воде и на корнях растений обитает большое количество различных микроорганизмов, в том числе одноклеточные и многоклеточные микроскопические животные, которые играют существенную роль в балансе искусственной экосистемы.
Объект: искусственная экосистема на примере аквапонной установки – аквариума с подсоединенным к нему гидропонным модулем и баком с водой.
Предмет: микроорганизмы, обитающие в аквапонной установке.
Цели: изучить микроскопическую фауну, обитающую в аквапонной установке.
Задачи:
-выяснить, населяют ли микроскопические организмы функциональные части аквапонной установки;
-определить систематическое положение обнаруженных существ;
-установить роль найденных микроорганизмов в работе системы;
-сопоставить и проанализировать полученные данные.
Методика работы: в качестве материала для изучения использовались части растений, обитающих в аквариуме, части корней растений, растущих в гидропонном модуле, осадок со дна бака с водой. Наблюдения проводились в световой микроскоп с использованием временных микропрепаратов.
Полученные результаты соотносились и оформлялись в табличном виде.

1. Аквапоника как модель экосистемы
Аквапоника – это гибридный способ ведения сельского хозяйства, который совмещает в себе рыбоводство и гидропонику. Это симбиоз существования рыб, растений и бактериальных колоний, которые перерабатывают органику.  
Исторически люди пытались совмещать рыбные и растительные культуры для экономии ресурсов, таких как полезные площади, вода, удобрения. По отдельности эти направления имеют существенные недостатки производства, которые можно минимизировать, объединив их в аквапонной культуре. Например, при совместном культивировании рыб и растений затрачивается меньшее количество воды, поскольку сточные воды рыбного хозяйства используются для полива овощей. Фактически, это искусственная экосистема, включающая в себя все необходимые для ее существования элементы: продуценты - растения, консументы – водные животные, редуценты бактериальные культуры. В промышленных аквапонных системах рыбы при выращивании, как правило, не могут поедать растения, которые там же выращиваются. Излишек производства может быть использован для кормления животных, однако на постоянной основе рыбы питаются кормами, которые человек вносит в систему.
Цикл аквапоники выглядит следующим образом: рыбы производят отходы жизнедеятельности, которые затем используются для полива и удобрения растений. Бактерии нейтрализуют ядовитые и потенциально опасные вещества, такие как аммоний и нитриты, делая их доступными для усвоения растениями. В свою очередь, растения потребляют обезвреженные и подготовленные питательные вещества из сточных вод, которые после этого, пройдя некоторые дополнительные степени очистки, возвращаются к рыбам в качестве обновленной воды (рис. 1). 
[image: image1.jpg]



Рис. 1. Схематическое изображение аквапонной установки
Аквапоника является полуавтономной моделью экосистемы, поскольку в первую очередь ее существование зависит от электричества, благодаря которому работают приборы регулирования и контроля системы в целом. Немаловажную роль играют элементы освещения, такие как люминесцентные, светодиодные и другие лампы, которые замещают собой солнечный свет, необходимый для роста как рыб, так и растений. Несостоятельность аквапоники как полностью автономной экосистемы так же подтверждается необходимостью присутствия в регулировании ее работы человека, который решает, какое количество корма вносить в систему, при какой длине дня выращивать растения и т. д. 
Микроорганизмы в природе и в аквапонике в том числе являются показателем загрязнения системы органическими веществами. При избытке не переработанной органики, которая начинает откладываться в виде ила, появляется большое количество бактерий, пытающихся ее употребить. В ответ на это свою численность увеличивают инфузории, коловратки и другие хищники, которые активно потребляют доступную пищу в виде бактерий. Подобные бактериальные вспышки ухудшают качество воды [1, с. 23], а также жизненные условия для рыб в целом, поскольку большое количество микроорганизмов нарастает в виде пленок и колоний на других живых объектах и отравляют воду.
1.1. Характеристика функциональных элементов установки

В учебную аквапонную установку регионального центра выявления и поддержки одаренных детей «УСПЕХ» входят следующие элементы системы:
1. Аквариум. Емкость на 225 литров с запущенной экосистемой (рис. 2). В нем содержатся такие виды рыб, как гуппи (20 шт.), меченосец Геллера (12 шт.), моллинезия (4 шт.), анциструс обыкновенный (2 шт.).
Такие растения, как эгерия густолистная, валлиснерия спиральная, криптокорина родственная, гигрофилла многосемянная, кабомба каролинская, роголистник обыкновенный выращиваются для поддержания биологического равновесия, а также в качестве подкормки и укрытия для рыбок. Улитки - катушки и ампулярии – играют роль санитаров аквариума, вовремя уничтожая излишки рыбьего корма.
В качестве оборудования для поддержания экосистемы в аквариуме используются: 
· компрессор для подачи воздуха;
· термометр для регулирования температуры воды;

· LED-освещение для роста растений и полноценного развития животных;

· автоматическая кормушка.

В роли фильтра выступает гидропонный модуль, который выполняет функции как механической, так и биологической очистки воды.
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Рис. 2. Аквариум с устоявшейся экосистемой
2. Гидропонный модуль. Трёхъярусная гидропонная установка, на каждом этаже которой поддон с керамзитом в качестве субстрата для выращивания растений (рис. 3). Все питательные вещества растения получают с аквариумной водой, а керамзит служит в качестве опоры для корней. Его пористая структура также позволяет полезным бактериям населять большие площади, что увеличивает эффективность биологической фильтрации.

В данный момент в установке выращиваются следующие популярные виды комнатных растений: хлорофитум хохлатый, сенполия гибридная, пеларгония зональная, диффенбахия пятнистая, дримиопсис пятнистый, традесканция белоцветковая, каланхоэ Блоссфельда, эухарис крупноцветковый [5, с. 52, 55]. За полугодовой промежуток времени с момента посадки растения в значительной мере оплели корнями субстрат, поэтому раствор с продуктами жизнедеятельности аквариумных животных активно поглощается. Освещение растений обеспечивается LED-лампами с фитоспектром. Продолжительность освещения составляет 12 часов.
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Рис. 3. Гидропонный модуль с тремя ярусами
3. Бак. В емкости объемом 100 л собирается рабочий раствор, прошедший через все ярусы гидропонного модуля (рис. 4). По ходу прохождения раствора в стеллаже ядовитые химические соединения нейтрализуются бактериями [4, с. 148]. В дальнейшем они будут усвоены растениями. Часть твердого осадка задерживается в керамзите, а часть оседает на дне бака. Таким образом вода возвращается в аквариум практически полностью очищенной и безопасной.
Цикл аквапонной установки следующий: помпа в аквариуме начинает забор воды, одновременно с этим помпа в баке откачивает воду из него обратно в аквариум. Через 30 мин помпы отключаются, вода из аквариума начинает возвращаться в практически опустошенный бак. Через 1 час цикл повторяется.
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Рис. 4. Бак с собранной водой

2. Результаты исследования
На собранных из аквариума образцах было обнаружено множество животных. Фауна характеризуется разнообразием видов, в основном простейших организмов. Среди них встречались инфузории, такие как:
1. Сувойки (лат. Vorticella) – прикрепленная к субстрату на длинном стебельке инфузория (рис. 5). Имеет тело в форме колокольчика, на переднем конце расширенное в воронку. При раздражении стремительно сокращает стебелек, сжимая тело в виде сферы. Околоротовыми ресничками создает ток воды внутрь глотки, поедая подходящую по размеру пищу. Поедая практически любую органику, которая подходит под размер клетки, сувойки играют роль фильтраторов в водоемах. Часто формирует группы в несколько десятков особей.
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Рис. 5. Сувойка крупным планом (слева) и группа инфузорий (справа)
Не все сувойки имеют длинный стебелек. У некоторых видов он такой короткий, что инфузория кажется практически сидячей (рис. 6). В момент опасности все сидячие виды инфузорий сжимаются в комочек. Если это не помогло, то они стараются покинуть опасную зону.
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Рис. 6. Короткостебельчатая сувойка во время питания (слева), в момент опасности (справа)
2. Другие необычные сидячие инфузории – котурнии (лат. Cothurnia). Они интересны тем, что формируют вокруг себя защитную оболочку на коротком стебельке (рис. 7). В случае опасности, она полностью втягивается в оболочку, скрываясь от источника угрозы. Так же, как и сувойки, котурнии питаются, используя свои реснички. Встречаются поодиночке.
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Рис. 7. Инфузория котурния в защитной оболочке
3. Стилонихия (лат. Stylonychia) – распространенный род брюхоресничных инфузорий (рис. 8). Эта группа так названа за наличие на нижней стороне клетки склеенных в пучки ресничек, которые называются цирры. Благодаря им инфузории активно ползают по субстрату. Тело вытянутое, на заднем конце имеется группа особенно крупных цирр, с помощью которых животное может делать рывки вперед.
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Рис. 8. Стилонихия в поисках пищи

4. В объектив светового микроскопа попала удивительная свободноживущая инфузория лакримария (лат. Lacrymaria). Ее передний конец тела способен растягиваться на значительное расстояние, в несколько раз превышающее изначальную длину инфузории (рис. 9). Таким образом, сама клетка может оставаться неподвижной, в то время как рот на другом конце тела будет выискивать добычу.
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Рис. 9. Инфузория лакримария
5. Кроме инфузорий, среди одноклеточных организмов была обнаружена перанема (лат. Peranema) - представитель эвгленовых жгутиконосцев (рис. 10). Она является родственником знаменитой эвглены зеленой, но, в отличие от нее, не способна к фотосинтезу, питаясь только готовой органикой. На переднем конце тела имеет единственный жгутик, с помощью которого ввинчивается в воду. В определенных границах может изменять форму своего тела.
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Рис. 10. Съемка одной и той же перамены в разные промежутки времени

6. К обнаруженным многоклеточным организмам следует отнести коловраток (лат. Rotifera). Это свободноживущие, активно передвигающиеся животные, имеющие на переднем конце тела коловращательный аппарат для фильтрации воды и плавания. С помощью ноги они способны ползать по субстрату, а также прикрепляться к опоре для охоты. Коловратки – раздельнополые организмы. Когда приходит время самка откладывает яйцо на субстрат (рис. 11), из которого вскоре вылупляется молодая особь.
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Рис. 11. Коловратка (слева, вид сбоку) и яйцо (справа)
7. В скоплениях органического осадка обнаружены многочисленные круглые черви или нематоды (лат. Nematoda). Довольно крупные веретеновидные животные (рис. 12), которые активно передвигаются в иле в поисках бактерий и любой органики [2, с. 209]. Могут быть как раздельнополыми, так и гермафродитами. Благодаря всеядности они играют важную роль в переработке детрита в аквариумах.
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Рис. 12. Круглый червь в органических отложениях
Для систематизации знаний результаты исследования приведены в таблице 1.

Таблица 1. Наличие микроорганизмов в зависимости от места их нахождения

	Элемент аквапонной установки
	Обнаруженные микроорганизмы

	
	Инфузории
	Жгутиконосцы
	Коловратки
	Нематоды

	Аквариум
	+
	+
	+
	

	Гидропонный модуль
	
	
	+
	+

	Бак
	+
	
	
	+


Заключение
Нами была доказана гипотеза, что в аквапонной установке обитают различные микроорганизмы, которые на своем уровне регулируют сложившуюся экосистему, причем в разных функциональных частях установки видовой состав микробиоты существенно различается: 
· Аквариум. На растениях и в воде в подавляющем большинстве обитают сидячие инфузории-фильтраторы и значительно отстающие в численности крупные коловратки. Последних могут поедать мальки рыб, игнорируя при этом мелких инфузорий. Поскольку органических останков в аквариуме нет, свободноживущие инфузории встречаются нечасто.
· Гидропонный модуль. Корнеобитаемая зона растений в стеллаже характеризуется обилием коловраток, которые активно передвигаются в поисках пищи. Там же было отмечено незначительное количество нематод. Сидячих инфузорий замечено не было, местами встречались мелкие свободноживущие особи. 
По всей видимости это обусловлено нестабильностью условий влажности во время работы установки. Коловратки имеют более толстую защитную оболочку, чем одноклеточные организмы, поэтому способны переносить периодические падения уровня влажности.
· Бак. В осадке на дне емкости обнаружено большое количество нематод, копошащихся в органике, а также свободноживущих инфузорий. Круглых червей любят поедать рыбы, поэтому непосредственно в аквариумной воде их трудно обнаружить. Обилие детритофагов объясняется тем, что оседает вся органика, прошедшая через аквапонную установку.
Мы определили систематическое положение пойманных микроорганизмов, в дальнейшем планируется более подробное изучение фауны аквапонной системы, а также определение параметров качества воды, в которой обитают микроорганизмы.

Мы пришли к выводу, что микроскопические животные играют важнейшую роль в стабилизации экосистемы. Многие из них, являясь фильтраторами, потребляют органическую взвесь в воде, а также, наряду с активными хищниками, регулируют численность бактерий и других одноклеточных животных, не допуская всплесков численности. Детритофаги, потребляя избыток смытых органических остатков, возвращают химические элементы обратно в систему, поддерживая с помощью этого круговорот веществ.
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