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Качество воды, рН и баланс питательных веществ в аквапонных 

устройствах 

 

Аннотация. В настоящее время становиться актуальным разработка 

интегрированных и перспективных технологий фермерских хозяйств, 

практически не оказывающих воздействия на окружающую среду и 

исключающих климатические риски, сокращающие энергозатраты за счет 

сокращения  сроков выращивания, восстанавливающие генофонд и 

способствующие увеличению рыбных запасов. При использований рыбоводных 

модульных систем замкнутого типа возможно до минимума сократить 

потребление чистой воды, что особенно актуально в условиях дефицита водных 

ресурсов. Возникает необходимость максимального использования площадей 

модульных систем и  выращивания на отработанной воде дополнительной 

экологичекски чистой продукции. Решение этой проблемы можно найти в 

предлагаемой нами в проекте методе активации in vivo  молибденсодержащим 

коpмом КО и АО печени и мышц рыб, который позволяет получить 

качественную рыбную продукцию аквакультуры, где рыбы выращиваются в 

контролируемых условиях. 

Ключевые слова: аквапоника, молибден, гидробиология, 

аквабиокультура, молибдоферменты. 

 

Аквапоника предполагает совмещенное выращивание растений и 

различного вида пресноводных рыб в среде, обусловленной симбиозом. 

Технология построена на создании естественного кругооборота полезных 

веществ: вещества, полученные в результате процессов жизнедеятельности 

рыб, поглощаются растениями, одновременно очищая среду и способствуя их 

росту. Нитратредуктаза (НР) водных растений и бактерии превращая нитрат 

воды в азотистые соединения, т.е. использует его в качестве источника азота. В 

итоге – практически не требующий затрат процесс комплексного выращивания 

растений и рыб [1]. 

Исключительная особенность данной установки заключается в 

фактической безотходности производства, когда продукты обмена одного 

биологического кластера используются на последующих этапах биотехнологии 

до их полной утилизации внутри замкнутой системы, что обеспечивает её 

высокую экологическую безопасность. Наконец, эта технология позволяет 

резко ускорить рост растений и увеличить их урожайность, так как 

физиологические процессы (с участием молибдоферментов) протекают в 

данном случае намного быстрее [2]. 
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Аквапоника позволяет существенно экономить водные ресурсы, oсобенно 

- в системах с максимальной рециркуляцией воды; существенно сокращает и 

сводит к нулю сброс сточных вод. Возможность повторной переработки до 90% 

использованной воды [3]. 

Азотный цикл является центральным фактором биопродуктивности в 

естественных и искусственных экосистемах. Аммиак является основным 

компонентом экскрементов пресноводных телеостов [4,5,6], хотя недавние 

исследования также выявили значительную долю мочевины в экскрементах 

рыб [7]. Тем не менее, мочевина быстро превращается в аммиак благодаря 

обильной уреазной активности. Аммиак окисляется в двухступенчатой реакции 

нитрифицирующими бактериями с образованием нитрата. Этот процесс 

называется нитрификацией. Нитрификация является важнейшим процессом в 

аквакультуре, поскольку она снижает уровень аммония, который является 

основной причиной токсичности для выращиваемой рыбы. Эффективность 

нитрификации выше в щелочном растворе, рН 7,5-8,0, что является причиной 

относительно высокого рН в большинстве объектов аквакультуры. В нашем 

эксперименте мы снизили рН до 6,2, чтобы повысить растворимость минералов. 

Система аквапоники основана на поглощении растениями в качестве основного 

механизма контроля питательных веществ в сточных водах рыб. Поскольку 

поглощение аммония растениями происходит значительно быстрее, чем 

поглощение нитрата, уровень аммония в течение отчетного периода не достиг 

порога токсичности. Кроме того, токсичный уровень свободного аммиака был 

снижен при более низком рН, поскольку равновесие между NH4+ и NH3 

благоприятствует NH4+ в кислых условиях. Уровень аммония в установке 

снизился с максимальных 5,0 промилле до менее 0,5 промилле, что говорит о 

том, что подход аквапоники обеспечивает один из лучших методов контроля 

качества воды в отрасли. 

Предварительный анализ показал высокий pH 8,6 в растворе. Эти условия 

благоприятствовали осаждению Ca, Mg, Fe и большинства микроэлементов (за 

исключением Mo) в виде фосфатов и сульфатов. Наиболее заметным был 

дефицит железа. рН постепенно снижали с 8,6 до 6,2 с использованием 

фосфорной кислоты. Эти условия привели к быстрому накоплению Mg и Ca из-

за естественного обилия этих элементов в местном источнике воды. Также 

наблюдалось умеренное количество Na (около 0,5 мм). Однако он никогда не 

достигал токсичного порога из-за интенсивного роста растений и поглощения 

избытка натрия. Уровень N-NO3 постепенно увеличивался с 0 до 10 мм, что 

обеспечивало достаточный источник азота для растений . Железо и 

микроэлементы были добавлены в раствор, чтобы обратить вспять симптомы 

дефицита. 

Поскольку концепция аквапоники подразумевает использование корма 

для рыб в качестве основного источника питательных веществ для 

растениеводства, баланс питательных веществ в корме для рыб имеет 

решающее значение для растениеводства. Требования к калию различны для 

растений и для рыб. Рыбная мука, основной компонент составов для кормления 

рыб, содержит мало калия. Измеренный уровень калия в сточных водах рыбы 
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был в 10 раз меньше, чем у кальция, и в 5 раз меньше, чем у натрия в начале 

эксперимента. Нормальное соотношение между Ca и K должно составлять от 

2:1 до 1,5:1 и не должно опускаться ниже 1 к 1. Ca и Na препятствуют 

поглощению K. Повышенный уровень этих элементов может вызвать сильное 

К-голодание. Таким образом, предварительные наблюдения в системе 

аквапоники выявили внутренний дисбаланс питательных веществ в системе, 

основанной на составах для кормления рыб в качестве единственного 

источника питательных веществ для растений. Существующие системы 

аквапоники используют добавки гидроксида кальция или калия для контроля 

рН. Однако в таких системах уровень калия регулируется не потребностями 

растений, а скорее рН.  

Важно отметить, что рыбы выделяют азот, главным образом, в форме 

мочи через жабры, только небольшая его часть выделяется в форме 

экскрементов через анальное отверстие. Фосфор выделяется только с 

экскрементами.  

Таким образом, основная часть азота полностью растворена в воде и не 

может быть удалена механическим фильтром. Кислород (O2 ) поступает через 

жабры и необходим для производства энергии и расщепления белков, тогда как 

углекислый газ (CO2 ) и аммиак (NH3 ) производятся как отходы. Как правило, 

аммиак токсичен для рыб при уровнях выше 0,02 мг/л. Хотя более низкие 

значения pH сводят к минимуму опасность превышения токсичного уровня 

аммиака 0,02 мг/л, для большей эффективности работы биофильтра рыбоводам 

рекомендуется достичь, как минимум, уровня pH = 7. Нитрит (NO2 -) 

образуется в промежуточном этапе процесса нитрификации и токсичен для рыб 

при уровнях выше 2 мг/л. Если рыбы, содержащиеся в УЗВ, хватают воздух, 

несмотря на подходящую концентрацию кислорода, причиной может быть 

высокая концентрация нитрита. При высоких концентрациях нитрит попадает 

через жабры в кровь рыб, где препятствует поглощению кислорода. Если 

добавить в воду соль, даже при настолько низкой концентрации, как 0,3‰, 

поглощение нитрита блокируется. Нитрат является конечным продуктом 

процесса нитрификации и, хотя и считается безвредным, кажется, что его 

высокие уровни (выше чем 100 мг/л) отрицательно сказываются на росте и 

эффективности кормления.  

 

Эффективность биофильтрации зависит, главным образом, от следующих 

факторов: температуры воды и уровня pH в системе Для достижения 

приемлемой скорости нитрификации температура воды должна быть в 

пределах 10–35°C (оптимально около 30°C), a уровень pH – между 7 и 8. 

Температура воды чаще всего зависит от выращиваемого вида и, 

соответственно, устанавливается не так, чтобы обеспечить наиболее 

оптимальную скорость нитрификации, а для обеспечения оптимальных уровней 

роста рыбы. 

Для достижения приемлемой скорости нитрификации температура воды 

должна быть в пределах 10–35°C (оптимально около 30°C), a уровень pH – 

между 7 и 8. Температура воды чаще всего зависит от выращиваемого вида и, 
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соответственно, устанавливается не так, чтобы обеспечить наиболее 

оптимальную скорость нитрификации, а для обеспечения оптимальных уровней 

роста рыбы. Тем не менее, важно регулировать pH согласно эффективности 

биофильтра, поскольку малые уровни pH снижают эффективность 

биофильтрации. Таким образом, для достижения высокой скорости 

бактериальной нитрификации, pH должен удерживаться выше 7. С другой 

стороны, более высокий pH приводит к постоянно растущему количеству 

свободного аммиака (NH3), что увеличивает токсичный эффект. Рекомендуемая 

точка находится между pH 7,0 и pH 7,5.  

Значение pH в водоочистной системе определяется следующими 

основными факторами: углекислый газ (CO2 произведённый рыбами и за счет 

биологической активности в биофильтре) и кислота (произведенная в ходе 

процесса нитрификации). CO2 удаляется с помощью аэрации воды, причем на 

данном этапе также происходит дегазация. В процессе нитрификации 

образуется кислота (H+), понижающая уровень pH. Стабилизация pH требует 

добавления какого-либо основания. 

Мы предлагаем новую концепцию аквапонного производства, 

основанную на добавках калия и других питательных веществ. Баланс между 

питательными веществами растений в рыбных стоках контролировался 

добавлением добавок, ограниченных железом и калием, чтобы обеспечить 

наилучший режим питания для максимального производства растений. Тем не 

менее, сточные воды рыбы обеспечивали основную часть питательных веществ. 

После шести месяцев эксплуатации баланс макро - и микроэлементов в 

установке аквапоники полностью соответствовал стандартной коммерческой 

смеси с минимальными добавками минералов. 

Нитриты и пестициды легко поступают в организм человека из рыбных 

продуктов. В настоящее время установлено, что молибденсодержащие 

ферменты животных, такие как ксантиноксидаза (КО) и альдегидоксидаза (АО) 

обладают способностью превращать нитраты и нитриты, а также окислять 

гетероциклические соединения. Впервые нами установлено, что КО печени и 

мышц травоядных и хищных рыб обладает активностью восстанавливать 

нитраты и нитриты в физиологически важное для рыб вещество – оксид азота 

(NO). АО этих органов активно окисляет гетероциклический пестициды 

(например, канцерогенные фталазины), превращая его безвредное производное, 

таким образом можно будет получить экологически безопасную рыбную 

продукцию.  

Основным компонентом активного центра молибденсодержащих 

ферментов животных, растений и микроорганизмов является так называемый 

молибдокофактор (Мо-ко). В молекуле этого кофактора содержатся две 

сульфгидрильные (-SH) группы, расположенные в соседних атомах углерода. 

При каталитической реакции фермента, т.е. внутриферментном переносе 

электронов один атом молибдена связывается с этими –SH группами 

кофактора. В отсутствии атома молибдена сульфгидрильные группы легко 

связывают двухвалентные тяжелые металлы. Активация КО и АО печени и 

мышц рыб коpмом, содержащим молибден, позволяет получить качественную 



 

135 

 

рыбную продукцию в аквакультуре, где рыбы выращиваются в 

контролируемых условиях. Временное содержание рыб, выловленных из 

природных водоемов, в контролируемых условиях в молибденсодержащей 

водной среде также приводит к очистке тела живых рыб от нитритов и 

пестицидов. Следует отметить, что относительно высокая концентрация 

молибдата натрия не является токсичной для животных и растений.  

Нами было ранее установлено, что подкормка животных 

молибденсодержащим кормом, или подпаивание молибденсодержащей водой 

резко повышают активность этих ферментов [8,9,10]. Результаты 

многочисленных исследований показывают, что отсутствие или недостаток 

молибдена в корме или в питьевой воде приводит к образованию неактивных 

форм КО и АО в органах животных. Кроме того, при дефиците молибдена эти 

ферменты (животных и растений) необратимо ингибируются тяжелыми 

металлами. Поэтому, КО и АО животных для активности абсолютно требуют 

достаточное количество молибдена. Поскольку КО и АО наземных животных 

обладают вышесказанными активностями, мы предпологали, что 

молибдоферменты рыб также могут восстанавливать нитраты и нитриты, а 

также трансформировать гетероциклические пестициды [11,12].  

В растений молибденсодержащие ферменты КДГ (растительная форма 

КО), АО и нитратредуктаза (НР) играют исключительную роль в устойчивости 

растений к таким неблагоприятным факторам окружающей среды, как 

засоление, холод и загрязнение тяжелыми металлами. АО растений также 

способны трансформировать ксенобиотики (пестициды). Взаимодействия этих 

трех ферментов повышает рост и развитие, и в конечном счете урожайность и 

качество растений. Следует отметить, что в настоящее время молибдоферменты 

водных растений (гидрофитов) слабо изучено. 
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