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УДК 639.311:631.8 

ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ И КОРМОВАЯ БАЗА НАГУЛЬНЫХ 
ПРУДОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В КАЧЕСТВЕ ОРГАНИЧЕСКИХ 
УДОБРЕНИЙ ОТХОДОВ ПИВОВАРЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
Г.П. Воронова, Б.В. Адамович, Л.А. Куцко, С.Н. Пантелей, С.И. Ракач 
РУП «Институт рыбного хозяйства» РУП «Научно-практический центр  

Национальной академии наук Беларуси по животноводству» 
belniirh@tut.by 

HYDROCHEMICAL CONDITIONS AND NATURAL FOOD  
RESERVE OF FINISHING PONDS WHEN BREWING WASTES  

ARE USED AS ORGANIC FERTILIZERS 
Voronova G.P., Аdamovich B.V., Kutsko L.A., Panteley S.N., Rakach S.I. 

RUE «Fish Industry Institute» RUE «Scientific and Practical Centre of the 
National Academy of Sciences of Belarus for Animal Husbandry», Minsk, Belarus 

belniirh@tut.by 

Реферат. Показана эффективность цикличного применения отходов 
пивоваренного производства с ограниченной дозой минеральных удобрений 
для оптимизации гидрохимического режима и развития естественной 
кормовой базы нагульных прудов. 

Ключевые слова: остаточные пивные дрожжи, гидрохимический 
режим, естественная кормовая база нагульных прудов. 

Abstract. The article represents the efficiency of a cyclic use of brewing 
wastes with a limited amount of mineral fertilizers to optimize hydrochemical 
conditions and develop natural food reserve of finishing ponds. 

Key words: residual brewers yeast, hydrochemical conditions, natural food 
reserve of finishing ponds. 

 
Введение. Основными средствами интенсификации рыбоводства 

наряду с кормлением и уплотнением посадок рыб является удобрение 
прудов. Органические и минеральные удобрения, воздействуя на среду 
обитания рыб, создают условия, способствующие увеличению запасов 
естественной пищи, улучшению гидрохимического режима прудов и 
повышению их рыбопродуктивности [1–3]. 
 В связи с ростом цен на минеральные и органические удобрения 
особую актуальность в настоящее время приобретает использование в 
рыбоводстве новых дешевых форм удобрений в виде вторичных 
энергетических ресурсов пищевой промышленности, которые содержат 
необходимые для функционирования экосистемы прудов макро- и 
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микроэлементы в концентрациях, обеспечивающих стимулирование 
развития естественной кормовой базы. 
 В республике ежегодно при производстве пива образуется 23,5 тыс. т 
остаточных пивных дрожжей, которые практически не используются в 
народном хозяйстве страны. 
 Известно, что остаточные пивные дрожжи оказывают положительное 
влияние на развитие естественной кормовой базы и продуктивность 
рыбоводных прудов [4–8]. В то же время до сих пор не отработаны нормы 
внесения остаточных пивных дрожжей в течение сезона в нагульные пруды, 
которые позволили бы снизить потребление дорогостоящих минеральных 
удобрений при выращивании товарной рыбы. 
 Цель работы – изучить гидрохимический режим и кормовую базу 
нагульных прудов при использовании в качестве органических удобрений 
остаточных пивных дрожжей. 

Материал и методика исследований. Исследования по изучению 
гидрохимического режима и кормовой базы при использовании остаточных 
пивных дрожжей проводили в 2006 и 2009 гг. на 12 экспериментальных 
прудах, общей площадью 2,88 га, рыбхоза «Вилейка» Минской области. 
Внесение отходов осуществляли в дозах, которые ранее были определены в 
модельных опытах [9]. Изучалось влияние на экосистему нагульных прудов 
остаточных пивных дрожжей (ОПД) от 50 до 100 кг/га при совместном и 
раздельном применении с минеральными удобрениями. Удобрения вносили 
по воде раз в 15 дней, исходя из развития фитопланктона и прозрачности 
воды в прудах. При этом разовая доза минеральных удобрений, вносимых в 
опытные пруды, была в 2 раза меньше, чем в контрольных (таблица 1). 
 Дополнительно в 2006 году в пруды вносили перепревший навоз из 
расчета 2,5 т/га, 2009 году – дробину по 1 т/га. 

 
Таблица 1. 

Схема внесения удобрений  в экспериментальные пруды при 
выращивании товарной рыбы в рыбхозе «Вилейка» 

Разовая доза внесения удобрений, кг/га 

Вариант 
Год 

исследований простой 
суперфосфат 

аммиачная 
селитра 

остаточные 
пивные 
дрожжи 

1 2009 25,0 25,0 50,0 
2 2009 – – 50,0 
3 2006 25,0 25,0 100,0 
4 2006 – – 100,0 
5 2006, 2009 50,0 50,0 – 
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Всего за сезон в опытные пруды было внесено в среднем 175 кг/га 
минеральных удобрений и от 200 до 400 кг/га пивных дрожжей.               
В контрольные пруды внесено до 350 кг/га минеральных азотно-фосфорных 
удобрений. 

Пруды зарыбляли поликультурой рыб (одно- и двухгодовиками) из 
расчета 2,6–2,8 тыс. экз./га. Вегетационный период при выращивании 
товарной рыбы в 2006 г. составил 135 дней, в 2009 г. – 150 дней. 

Результаты исследований и их обсуждение. В ходе исследований 
установлено, что внесение отходов совместно с ограниченной дозой 
минеральных удобрений не оказывало отрицательного воздействия на 
гидрохимический режим нагульных прудов. Применение остаточных 
пивных дрожжей в дозе 100 кг/га способствовало забуференности системы 
нагульных прудов органическим веществом и стабилизации водородного 
показателя на протяжении всего сезона выращивания рыбы. В среднем за 
сезон водородный показатель в этой группе прудов был на уровне 7,6–7,8. В 
то же время применение выше указанных доз отходов (100 кг/га) без 
минеральных удобрений приводило к снижению содержания кислорода в 
воде по сравнению с другими группами прудов в 2 раза (вариант 4, табл. 2). 
При использовании отходов в дозе 50 кг/га как с удобрениями, так и без них 
все гидрохимические показатели качества воды на протяжении сезона 
находились в пределах норматива для летних карповых прудов [10]. 

 
Таблица 2. 

Средние показатели химического состава воды опытных нагульных 
прудов рыбхоза «Вилейка» при использовании нетрадиционных видов 

удобрений 

1 2 3 4 
5 

(контроль)
                     Вариант, 
                               вид удобрений 
Показатели 1/2 ОПД+

1/2NP 
1/2 
ОПД 

ОПД+ 
1/2NP 

ОПД NP 

1 2 3 4 5 6 

Температура, 0С 19,0± 
0,0 

19,1± 
0,0 

21,1± 
0,0 

20,9± 
0,1 

20,0± 
0,8 

Кислород растворенный, мг/л 9,7± 
0,7 

9,2± 
0,7 

8,4± 
0,5 

4,6± 
1,1 

9,4± 
1,4 

Насыщение кислородом, % 105,2± 
7,6 

102,3± 
10,4 

93,9± 
8,3 

49,6± 
9,9 

103,5± 
13,8 

Водородный показатель (рН) 8,50± 
0,1 

8,60± 
0,1 

7,85± 
0,2 

7,60± 
0,3 

8,45± 
0,55 

Диоксид углерода, мг/л 3,3± 
2,6 

3,2± 
2,0 

6,0± 
2,9 

9,1± 
2,3 

3,0± 
3,0 

Гидрокарбонаты, мг/л 156,0± 
0,6 

148,9± 
3,4 

171,7± 
3,1 

190,3± 
2,3 

164,7± 
11,1 

Кальций, мг/л 
32,6± 

1,4 
33,4± 

0,6 
41,4± 

1,8 
43,2± 

2,3 
37,9± 

4,4 
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Продолжение таблицы 2.
1 2 3 4 5 6 

Магний, мг/л 9,9± 
0,0 

10,2± 
0,1 

10,9± 
0,2 

11,2± 
0,3 

10,1± 
0,5 

Общая жесткость, мг-экв./л 2,45± 
0,05 

2,50± 
0,0 

3,0± 
0,1 

3,1± 
0,2 

2,7± 
0,2 

Нитраты, мг N/л 0,17± 
0,04 

0,16± 
0,01 

0,23± 
0,03 

0,24± 
0,02 

0,19± 
0,02 

Нитриты, мг N/л 0,002± 
0,001 

0,003±
0,001 

0,002± 
0,001 

0,002± 
0,001 

0,003± 
0,001 

Аммонийный азот, мг N/л 0,11± 
0,02 

0,14± 
0,00 

0,31± 
0,03 

0,30± 
0,05 

0,29± 
0,12 

Аммиак растворенный, мг/л 0,010± 
0,002 

0,026±
0,002 

0,012± 
0,001 

0,006± 
0,001 

0,034± 
0,005 

Азот минеральный, мг N/л 0,28± 
0,06 

0,30± 
0,01 

0,54± 
0,08 

0,54± 
0,10 

0,48± 
0,15 

Фосфор минеральный, мг Р/л 0,099± 
0,038 

0,099±
0,021 

0,095± 
0,030 

0,063± 
0,018 

0,077± 
0,005 

Железо общее, мг/л 0,12± 
0,02 

0,14± 
0,01 

0,14± 
0,03 

0,15± 
0,03 

0,15± 
0,05 

Окисляемость перманганатная, 
мг О/л 

21,7± 
3,2 

23,3± 
1,0 

24,2± 
1,5 

20,7± 
2,3 

21,5± 
0,5 

Хлориды, мг/л 7,5± 
0,1 

8,1± 
0,2 

5,4± 
0,1 

5,5± 
0,1 

6,6± 
0,1 

Сульфаты, мг/л 13,4± 
0,4 

15,3± 
0,5 

13,8± 
0,4 

14,3± 
0,6 

15,0± 
0,5 

Общая минерализация, мг/л 219,5± 
0,9 

215,9±
2,2 

243,2± 
2,5 

264,5± 
3,9 

234,5± 
13,3 

Примечание: ОПД – остаточные пивные дрожжи в разовой дозе 100 кг/га;                      
NP – аммиачная селитра, суперфосфат, нормативная разовая доза внесения по 50 кг/га 

каждого. 
 

 Как показали исследования, опытные нагульные пруды на протяжении 
сезона зарастали высшей водной растительностью с площадью покрытия  от 
5 до 30 % поверхности водного зеркала, представленной в основном 
гелофитами – надводными растениями: рогозом узколистным и 
широколистным,  тростником обыкновенным, осокой острой (табл. 3). 

В небольшом количестве в прудах  встречались гидрофиты – 
свободноплавающие растения: в прудах 1 варианта – кубышка желтая               
(1 %), в прудах 3, 4 вариантов – ряска малая и многокоренник обыкновенный 
(3 % поверхности водного зеркала). Погруженные макрофиты отсутствовали. 
Биомасса макрофитов на зарастающих участках пруда составляла от 1,95 до 
5,0 кг/м2, продукция в период активного роста растений в июле – августе – 
2,3 – 6,84 кг/ м2 (табл. 3).  

Запас фитомассы в пересчете на гектар с учетом процента 
зарастаемости пруда был в пределах от 1,2 до 9,0 т/га. Наибольший запас 
фитомассы наблюдался в группе прудов 2006 г., отличающегося более 
благоприятным температурным режим, где применялись большие дозы 
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остаточных пивных дрожжей, а также в контрольных прудах при 
использовании полного комплекса минеральных удобрений. 

 
Таблица 3. 

Количественное развитие и продукция макрофитов в опытных 
нагульных прудах рыбхоза «Вилейка» 

Вари- 
ант 

Год 
исс-
ледо-
вания 

Доминирующие виды 
растений 

Зараста-
емость,

% 

Био-
масса, 
кг/м2 

Продук-
ция, 
кг/м2  

Запасы 
фито-
массы, 
т/га 

1 2009 Рогоз узколистный, 
рогоз 
широколистный, 
кубышка желтая 

 
7,5±2,5 

 
5,0±1,6  

 
6,0±1,92 

 
3,35±0,05

2 2009 Рогоз узколистный, 
тростник 
обыкновенный 

 
2,5±2,5 

 
2,0±2,0 

 
2,4±2,4 

 
1,2±1,2 

3 2006 Рогоз 
широколистный,  
осока острая,  
ряска малая 

 
15,0±2,0 

 
5,70±2,30

 
6,8±2,76 

 
7,4±0,6 

4 2006 Рогоз 
широколистный,  
осока острая, 
многокоренник 
обыкновенный 

 
 

30,0±5,0

 
 

3,0±1,45 

 
 

3,6±1,50 

 
 

9,0±1,50 

5 
(конт-
роль) 

2006 
2009 

Рогоз узколистный, 
осока острая 

 
25,0±2,5

 
1,95±1,65

 
2,3±1,94 

 
5,2±4,6 

 
Любые виды удобрений, применяемые в прудах, в первую очередь 

оказывают влияние на первичное звено планктона. Первичная продукция 
планктона, являясь функциональным показателем сообщества, определяется, 
в основном, интенсивностью развития фитопланктона. В экосистемах, 
нацеленных на максимальную продуктивность, таких как рыбоводные 
пруды, уровень первичной продукции является одним из факторов, 
влияющих на развитие кормовой базы рыб. 

Как показали исследования 2009 г., применение нетрадиционных видов 
удобрений усиливало процессы фотосинтеза и деструкции  в опытных 
прудах по сравнению с контролем на 20–40 % , соответственно (табл. 4). 
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Таблица 4.  
Валовая первичная продукция и деструкция планктона в опытных 

нагульных прудах рыбхоза «Вилейка», 2009 г. 

Вид  
удобрений 

А, 
г О2 /м

3 . сут.–1 

R,  
г О2 /м

3 . сут.–1 
А–R, 

г О2 /м
3 . сут.–1 

Р ф., 
г О2м

3 . сут.–1 

1/2 ОПД+1/2 
NP 

5,25±1,61 3,11±0,81 2,15±0,81 4,2±1,3 

1/2 ОПД 4,13±0,4 3,04±0,49 1,09±0,9 3,3±0,3 

NP(контроль) 3,73±0,42 2,59±0,01 1,14±0,43 3,0±0,3 
Примечание: А – валовая продукция; R – деструкция планктона; А–R – чистая 

продукция планктона; Р ф. – продукция фитопланктона. 
 

В среднем за сутки в опытных нагульных прудах 2009 г. создавалось от 
11,58 до 14,74 г/м3 сырой массы продукции водорослей. В сезонной 
динамике наибольшая активность фотосинтеза и деструкции планктона 
отмечена во всех группах прудов в июне и августе, что хорошо согласуется с 
развитием водорослей в прудах. 

Развитие основных сообществ, формирующих естественную кормовую 
базу в прудах, определяется конкретными условиями, сложившимися в 
водоеме в основном под воздействием как применяемых средств 
интенсификации, так и взаимоотношений между продуцентами и 
консументами I и II порядка. Исследования показали, что применение 
остаточных пивных дрожжей в разовой дозе 50 кг/га способствовало 
увеличению биомассы фитопланктона по сравнению с контрольными 
прудами в 2,2–3,0 раза, продукции в 1,1–1,4 раза. В то же время 
использование в течение сезона высоких доз остаточных пивных дрожжей 
(по 100 кг/га) без минеральных удобрений приводило к снижению биомассы 
водорослей в среднем за сезон по сравнению с контрольными прудами в 5,3 
раза (вариант 4, табл. 5). 
 

Таблица 5. 
Количественное развитие и продукция гидробионтов в опытных прудах 

рыбхоза «Вилейка», 2006, 2009 гг. 

Фито- 
планктон 

Бактерио-
планктон 

Зоо- 
планктон 

Зообентос Ва-
ри-
ант В, 

г/м3 
Р, 
г/м3. 

сут.–1 

В, 
г/м3 

Р, 
г/м3. 

сут.–1 

В, 
г/м3 

Р, 
г/м3. 

сут.–1 

В, 
г/м2 

Р, 
г/м2 

за сезон 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 59,9± 

46,70 
14,7± 
8,02 

2,6± 
0,17 

1,6± 
0,06 

2,8± 
1,21 

0,4± 
0,14 

1,0± 
0,23 

5,7± 
1,0 
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Продолжение таблицы 5.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 81,5± 

17,10 
11,6± 
1,69 

2,6±0,82 1,5±0,19 4,9±2,29 0,6±0,20 0,3±0,12 1,6± 
0,3 

3 25,12± 
4,70 

11,8± 
1,29 

4,0± 
0,25 

1,8± 
0,17 

15,6± 
2,0 

2,7± 
0,10 

1,5± 
0,76 

8,4± 
1,2 

 
4 5,10± 

2,20 
5,9± 
050 

3,9±0,89 1,8±0,43 21,0± 
2,50 

3,7±0,15 0,5±0,13 2,3±0,5 

5 
(конт-
роль) 

27,2± 
9,55 

10,5± 
0,57 

3,8±0,90 1,8±0,41 2,1±0,9 0,3±0,10 0,69±0,15 3,6±0,8 

Примечание: В – биомасса; Р – продукция. 

  
В значительной степени на уровень развития фитопланктона в прудах 

оказывали влияние фильтраторы зоопланктона и пестрый толстолобик, 
рацион которого состоял из мелких форм зоопланктона, водорослей и 
детрита. 

В опытных прудах 3 и 4 вариантов, где выращивали трехлетков 
пестрого толстолобика массой 800–900 г и где были отмечены высокие 
биомассы зоопланктона, водоросли подвергались более значительной 
элиминации, чем в группе прудов 1 и 2 вариантов, где выращивали 
двухлетков пестрого толстолобика массой 110–120 г и с относительно 
небольшим развитием зоопланктона. 

Сообщество фитопланктона в вегетационных сезонах 2006 и 2009 гг. 
было представлено 96 таксонами водорослей рангом ниже рода из               
7 отделов, самым представительным из которых был отдел зеленых, к  
которому принадлежали 52 таксона (54,2 % всех определенных), 24 таксона 
(25,0  %) принадлежали  к отделу цианопрокариот и 15 (15,6  %) – к 
диатомовым. Золотистые, эвгленовые в сумме составляли лишь 5,2 % от всех 
отмеченных видов и внутривидовых таксонов водорослей. Ведущее место 
занимали типичные представители прудового фитопланктона:  из зеленых  – 
роды Scenedesmus, Pediastrum, Ankistrodesmus, из синезеленых – Microcystis, 
Oscilatoria, Aphanizamenon. 

Из таблицы 6 видно, что основное участие в биомассе фитопланктона 
принимали зеленые и синезеленые водоросли, причем увеличение доли 
одних сопровождалось уменьшением доли других. Коэффициент корреляции 
между средними за сезон показателями составил – 0,87, что даже при 
относительно малой выборке (n=12), является  достоверным значением при 
р<0,05. 
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Таблица 6. 
Относительное участие отделов водорослей в биомассе фитопланктона  

нагульных опытных прудов рыбхоза «Вилейка» 

Отделы водорослей, % 

Вариант, 
год сине-

зеленые 
диато-
мовые 

зеленые 
эвгле-
новые  

золоти-
стые 

динофи- 
товые 

крипто-
фито-
вые 

1 (2009) 56,5 1,7 39,4 0,9 0,0 1,5 0,0 
2 (2009) 74,5 2,6 22,5 0,4 0,0 0,0 0,0 
3 (2006) 48,8 12,9 34,6 3,4 0,3 0,0 0,0 
4 (2006) 22,7 4,4 49,8 16,2 4,2 0,0 2,7 

5 контроль 
(2006, 2009) 45,3 6,3 46,3 1,8 0,3 0,0 0,0 

 
На структуру фитопланктонного сообщества значительное влияние 

оказывают абиотические факторы среды, в особенности инсоляция и 
температурные колебания. Этим, по-видимому, можно объяснить увеличение 
доли сине-зеленых водорослей в 2009 г. по сравнению с 2006 г. При этом во 
всех экспериментальных прудах наиболее предпочтительные в пищевом 
отношении зеленые водоросли составляли существенную долю (34,6–             
49,9 %). Только пруды II варианта, где стимуляция естественной кормовой 
базы осуществлялась за счет одних ОПД, в концентрации 50 кг/га 
выделяются заметным (больше чем в 3 раза) превышением доли сине-
зеленых водорослей над зелеными. Участие зеленых водорослей в биомассе 
фитопланктона в прудах других вариантов было сходно с контролем, где 
применялся полный комплекс минеральных удобрений. Внесение в пруды 
легкодоступной алахтонной органики в виде остаточных пивных дрожжей в 
оптимальных дозах совместно с ограниченной дозой минеральных 
удобрений не приводит к усилению роли цианопрокариот и не оказывает 
отрицательного влияния на гидрохимический и токсикологический режимы 
прудов.  

Несмотря на использование органических отходов, количественное 
развитие микрофлоры в воде опытных и контрольных прудов значительно не 
различалось, что связано с интенсивной утилизацией отходов в прудах. 
Концентрация бактериопланктона находилась в среднем за сезон на уровне 
5–7 млн. кл./мл, что соответствует оптимальной норме для летних карповых 
прудов [11]. В сезонной динамике бактериопланктона наибольшая 
концентрация бактерий до 9–13 млн. кл./мл отмечена в летние месяцы, в 
период максимального прогрева воды в прудах. 
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Обладая высокой скоростью оборачиваемости биомассы (суточной Р/В 
– коэффициент – 0,48–0,60) в среднем за сутки в прудах создавалось от 1,50 
до 1,83 г/м3 хорошо усвояемого бактериального белка, за счет которого 
можно было обеспечить пищевые потребности «мирного» зоопланктона, при 
принятом относительном рационе 80 % от массы тела [12–14], на 21–218 % 
(таблица 7). 

 
Таблица 7. 

Эффективность использования продукции (Р) бактерий и водорослей 
фильтраторами зоопланктона в опытных нагульных прудах рыбхоза 

«Вилейка» 

Вари- 
ант 

Рзоо/ 
Рфито, 

% 

Рзоо/ 
Рбакт, 

 % 

Сзоо/ 
Рфито,  

% 

Сзоо/ 
Рбакт,  

% 

Рфито/ 
Сзоо,  

% 

Рбакт/ 
Сзоо,  

% 
1 1,4 12,9 7,5 71,6 1328 140 
2 2,6 20,0 16,9 130,7 591 76 
3 11,3 73,6 53,0 343,9 189 29 
4 31,4 103,3 141,9 466,6 70 21 

5 (конт-
роль) 

7,5 7,1 7,8 45,9 1285 218 

Примечание: Р – суточная продукция бактерий, водорослей, ккал/м3;  С – суточный 
рацион зоопланктона, ккал/м3. 

 
Применение коэффициентов экологической эффективности [15] при 

оценке относительного участия бактериопланктона в трофических цепях 
нагульных прудов показало, что степень утилизации продукции бактерий 
фильтраторами зоопланктона (Рзоо./Рбакт.) растет с применением 
нетрадиционных удобрений с 7,1 до 103,3 %. Наибольшая степень 
утилизации зоопланктоном продукции бактерий отмечена в группе прудов 3 
и 4 вариантов, где применяли полные дозы остаточных пивных дрожжей 
(100 кг/га – разовая доза). В то время как степень утилизации зоопланктоном 
первичной продукции  Рзоо/Рфито в группе прудов 1 и 2 вариантов, где 
применяли дозы ОПД в концентрации 50 кг/га, по сравнению с контролем 
снижалась на 65–81 %. В группе 3 и 4 вариантов эти показатели возрастают, 
что связано с таксономической структурой водорослей. Преобладание в 2006 
году в фитопланктоне опытных нагульных прудов 3 и 4 вариантов хорошо 
потребляемых зеленых водорослей способствовало более эффективной их 
утилизации фильтраторами зоопланктона. Однако в целом, степень 
утилизации зоопланктоном первичной продукции (Рзоо/Рфито) была ниже, 
чем утилизации продукции бактериопланктона (Рзоо/Рбакт) (табл. 7), что 
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позволяет говорить о преобладании в наших опытных прудах детритной 
пищевой цепи. 

При высокой обеспеченности фильтраторов зоопланктона 
водорослевой пищей (Рфито/Сзоо – 70–1328 %) такое положение становится 
возможным в связи с развитием в этих группах прудов слабо потребляемых 
синезеленых водорослей, доля которых в биомассе фитопланктона 
изученных прудов составляла от 22,7 до 74,5 %. Детритная пищевая цепь в 
этом случае выступает как запасной механизм для передачи энергии, 
запасенной в процессе фотосинтеза, через бактериальное звено к 
фильтраторам зоопланктона. Преобладание в интенсивно эксплуатируемых 
рыбоводных прудах детритной пищевой цепи, наряду с усилением пресса 
рыбы на зоопланктон [16, 17], обуславливает увеличение некормового для 
рыб зоопланктона (босмин, коловраток, науплиальных стадий циклопов и 
др.) [18, 19]. В то же время, высокая степень использования бактериальной 
пищи фильтраторами зоопланктона (Сзоо/Рбакт. – 71,6–466,6 %) приводит 
не только к полному изъятию продукции бактерий, но и подрыву биомассы 
бактериопланктона. Поэтому, несмотря на дополнительно вносимые 
органические удобрения, уровень микрофлоры в отдельных группах 
опытных нагульных прудов был на уровне или несколько ниже контрольных 
прудов (табл. 5). 
 Значительна роль бактерий в деструкции органического вещества в 
прудах. Как показали исследования 2009 г., рассчитанная по общей 
численности бактериопланктона и ранее нами установленной скорости 
потребления кислорода бактериальной клеткой (0,17 . 10–9 мг О2 

.сут.–1 при 
200С) [20] бактериальная деструкция в среднем за сезон составила от 28 до 
50 % общей деструкции планктона (табл. 8). 

 
Таблица 8. 

Бактериальная деструкция органического вещества (R) в нагульных 
прудах рыбхоза «Вилейка», 2009 г. 

Вид удобрений R, мг О2 
. л–1сут.–1 R, % B, % 

1/2 ОПД + 1/2 NP 0,884 28,4 4,1 
1/2 ОПД 0,884 28,4 3,0 

NP 1,292 49,9 10,6 
Примечание: В, % – доля бактерий в биомассе планктона. 

 
Применение нетрадиционных органических удобрений приводило к 

снижению относительного участия бактерий в деструкции планктона. 
Снижение доли бактерий в дыхании планктона связано с уменьшением их 
доли в биомассе планктона (с 10,6 до 3,0 %) (табл. 8). Аналогичная 
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зависимость отмечена при исследовании бактериопланктона в Киевском 
водохранилище [21] и донных отложениях в озере Марион [22], а также нами 
на рыбоводных прудах с усилением интенсификации рыбоводного процесса 
[20]. С уменьшением доли бактерий в биомассах планктона и бентоса 
относительное участие бактерий в общей деструкции органического 
вещества снижалось. 

Представляет интерес на фоне относительного участия бакте-
риопланктона в деструкции органического вещества ориентировочно 
оценить роль остальных планктонных сообществ прудовых экосистем: фито- 
и зоопланктона. Для этих расчетов деструкцию фитопланктона принимали 
равной 20 % валового фотосинтеза [23], деструкцию зоопланктона 
определяли по разности между общей деструкцией и деструкцией фито- и 
бактериопланктона. 

Как видно из таблицы 9, фито- и зоопланктон играют существенную 
роль в потреблении кислорода в толще воды нагульных прудов. Причем 
удельный вес этих групп в деструкционных процессах возрастает с 
применением нетрадиционных видов удобрений.  В среднем в интенсивно 
эксплуатируемых нагульных прудах деструкция фито- и зоопланктона может 
составлять 50–72 % от общего потребления кислорода планктонным 
сообществом. 
 

Таблица 9.  
Относительное участие бактерио-, фито- и зоопланктона в деструкции 
органического вещества (в % от БПК1) в опытных нагульных прудах 

рыбхоза «Вилейка», 2009 г. 

Вид удобрений Бактериопланктон Фитопланктон Зоопланктон 
1/2 ОПД + 1/2 NP 28,4 33,8 37,8 

1/2 ОПД 28,4 27,3 44,3 
NP 49,9 28,9 21,2 

 
Применение в течение сезона остаточных пивных дрожжей оказало 

положительное влияние на развитие зоопланктона. В опытных прудах 
биомасса зоопланктона в среднем за сезон по сравнению с контрольными 
прудами увеличилась на 33–900 % (табл. 5). 

При этом наибольшее развитие зоопланктона наблюдалось в группе 
прудов 3 и 4 вариантов при использовании остаточных пивных дрожжей в 
разовой дозе 100 кг/га. Положительное влияние на увеличение концентрации 
зоопланктона и, в частности кладоцер, оказали высокие температуры воды, 
которые в среднем за сезон 2006 г. составили 20,9–21,10С, а также 
доминирование в фитопланктоне хорошо потребляемых зеленых водорослей. 
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Основу биомассы зоопланктона в этой группе опытных прудов составляли 
кладоцеры (до 86–94,4 % биомассы), в основном представленные крупными 
формами из рода Daphnia sp. В контрольных и опытных прудах 1 и 2 
вариантов доминировала молодь  копепод (63,3–71,9 %) (табл. 10), 
кладоцеры в основном  были представлены тонкими фильтраторами из рода 
Bosmina sp., Ceriodaphnia sp. В этих группах прудов отмечено увеличение в 
биомассе зоопланктона доли коловраток, которая была на порядок выше, чем 
в прудах 3 и 4 вариантов (табл. 10). 

 
Таблица 10.  

Таксономическая структура зоопланктона в опытных нагульных 
прудах рыбхоза «Вилейка» 

Биомасса, % 
Вариант 

Cladocera Copepoda Rotatoria 
1 21,2±1,70 68,4±6,50 10,4±4,80 
2 29,6±11,20 63,3±9,40 7,1±1,8 
3 86,0±4,30 13,7±2,60 0,3±0,20 
4 94,4±2,80 5,1±1,80 0,5±0,10 
5 

(контроль) 
23,9±11,40 71,9±13,10 4,2±1,60 

 

В сезонной динамике максимальное развитие зоопланктона отмечено в 
первой половине сезона (июнь, июль), когда в прудах находилось 
достаточное количество зообентоса, который в это время обеспечивал 
пищевые потребности карпа в естественной пище. Снижение содержания 
зообентоса во второй половине сезона приводило к более интенсивному 
изъятию зоопланктона рыбой и к падению его концентрации в прудах. 

При принятых Р/В коэффициентах [24] для кладоцер 0,18, копепод 
0,11, коловраток 0,3 за сутки зоопланктоном продуцировалось от 0,39 до   
3,73 г/м3 сырой биомассы зоопланктона.  

Макрозообентос в опытных нагульных прудах на протяжении сезона 
характеризовался невысоким уровнем развития. Средняя за сезон 
концентрация его в отдельных группах прудов не превышала 0,5–1,5 г/м2. 
Значительное влияние на формирование зообентоса в прудах оказывал карп, 
который доминировал в поликультуре выращиваемых рыб (73–85 %). 
Будучи бентофагом он контролировал уровень развития зообентоса путем 
элиминации. Внесение в пруды органических отходов совместно с 
ограниченной дозой минеральных удобрений стимулировало развитие 
макрозообентоса. Концентрация его в этих группах прудов увеличивалась по 
сравнению с контрольными прудами на 45–117  % (табл. 5). 
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 Основу макрозообентоса как опытных, так и контрольных прудов 
составляли личинки хирономид (70 %). Доля олигохет и прочих личинок 
насекомых не превышала 30 %. Среди личинок хирономид доминировали 
виды: Microtendipes chloris, Cricitopus silvestris, Chironomus dostalis, 
Pentapedillum exectum, которые составляли в отдельные периоды сезона от 30 
до 54 % биомассы зообентоса. 
 В динамике биомассы зообентоса максимальное развитие приходилось 
на летние месяцы (июнь, июль), когда биомасса в отдельных группах 
опытных прудов достигала 4,3–6,4 г/м2. Так как биомасса бентоса 
формировалась в основном личинками хирономид, то ее динамика в течение 
сезона была обусловлена как жизненными циклами их развития, так и 
элиминацией  карпом. Наиболее интенсивно зообентос выедался в мае, до 
начала кормления карпа искусственными кормами. За сезон в опытных 
прудах создавалось от 1,6 до 8,4 г/м2 продукции макрозообентоса.  

Представляет интерес рассчитать потенциальную естественную 
рыбопродуктивность опытных прудов, исходя из продукции основных 
звеньев потребляемых выращиваемыми видами рыб: макрофитов 
(потребитель белый амур), зоопланктона (потребитель пестрый толстолобик, 
карп), зообентоса (потребитель карп). Принимая кормовой коэффициент по 
зоопланктону – 7 [25], зообентосу – 5 [26], макрофитам – 40 [27] за счет 
продукции кормовых организмов, можно было обеспечить от 208 до               
988 кг/га рыбопродуктивности (табл. 11). 

Таблица 11.  
Продукция основных компонентов естественной кормовой базы                
и потенциальная рыбопродуктивность в опытных прудах рыбхоза 

«Вилейка» 

Продукция за сезон,  
кг/га 

Потенциальная естественная 
рыбопродуктивность, кг/га 

Вариант 
макрофиты зоопланктон зообентос

карп, 
пестрый 

толстолобик

белый 
амур 

всего 

1 4500 600 57 96 112 208 
2 600 900 16 131 15 275 
3 10200 3645 84 538 255 793 
4 10800 4995 23 718 270 988 
5 5750 426 36 68 144 212 

 
Из-за слабой обеспеченности рыбхозов белым толстолобиком и его 

гибридами наименее потребляемым звеном в прудовых экосистемах 
Беларуси остается первичное звено фитопланктона. 
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Заключение. Цикличное применение в течение сезона остаточных 
пивных дрожжей в дозах от 50 до 100 кг/га совместно с ограниченным 
количеством азотно-фосфорных удобрений не оказывало отрицательного 
воздействия на гидрохимический режим нагульных прудов. 

Применение отходов в дозах 100 кг/га приводило к стабилизации 
водородного показателя на протяжении всего сезона выращивания рыбы и 
поддержания его в среднем за сезон на уровне 7,6–7,8. В то же время 
применение больших доз отходов без минеральных удобрений ухудшало 
газовый режим, приводило к падению содержания кислорода по сравнению с 
другими группами прудов в 2 раза. 

Использование остаточных пивных дрожжей в комплексе с 
ограниченными дозами азотно-фосфорных удобрений обеспечивало 
относительно высокий уровень развития бактерий, фито- и зоопланктона в 
прудах при выращивании товарной рыбы. Активизировало первичную 
продукцию фитопланктона и развитие зообентоса. 

Применение органических отходов усиливало утилизацию энергии в 
прудах по детритной пищевой цепи, приводило к усилению деструкционной 
деятельности фито- и зоопланктона, которая составляла в этой группе 
прудов до 72 % от общего потребления кислорода планктонным 
сообществом. 

По расчетным данным за счет естественных кормов при использовании 
комплекса удобрений, включая отходы пивоваренного производства и 
поликультуры рыб (карп, пестрый толстолобик и белый амур), можно 
обеспечить потенциальную рыбопродуктивность экспериментальных прудов 
от 2,1 до 9,9 ц/га.  
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