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Much of the research on the spread of the important invader and fouling species, Dreissena polymorpha, has focused on the movement of adults through navigatible waters with shipping activities or through the movement of recreational boats to smaller lakes and rivers (e.g., Padilla et al., 1996; Buchan and Padilla, 1999).  The movement of adults has now been studied extensively, especially in North America where D. polymorpha and D. bugensis continue to spread across the continent.  Unlike many freshwater molluscs, Dreissena has a planktonic larval phase, veliger larvae, which can be in the plankton for an extended period, depending on water temperatures, and thus has the potential for dispersal through connected water systems.  Because larval transport is primarily a passive consequence of water current, the supply of zebra mussels to streams and rivers must come from upstream sources, usually lakes or reservoirs, that house large populations of mussels.  However, the relative contribution of upstream sources of larvae to local populations within streams, rivers or estuaries (affected by tidal oscillations) has rarely been studies because of the difficulty of studying transport of the larval phase.

We have examined the potential for long-distance transport of zebra mussel larvae in river systems and connected waterways in North America, the likely distance downstream that lake populations could impact river populations of zebra mussels, and the likelihood of larval retention in systems, especially estuarine systems, such that local populations could be self-recruiting.  Because the zebra mussel (D. bugensis is not yet in North American rivers) is the only riverine mollusc that produces a planktonic larva, larvae cannot be confused with other species.  Well-understood hydrodynamics of rivers readily allow estimates of the effects of dispersion on larval abundance, thus cohorts of larvae can be tracked through time by following parcels of water as they travel downstream, and independent effects of mixing and mortality can be evaluated.  We tracked cohorts of larvae released from Lake Michigan and assessed larval transport as well as patterns of developmental stage-specific mortality rates (Schnieder et al., 2003).  We found that larvae do move down river with water currents, and metamorphose at sizes and ages similar to those in our laboratory studies (Schneider et al., 2003; Stoeckel et al., 2004a).  We also found that larval mortality was greatest at transition from the D-stage to the umbonal stage, thus this stage transition is a potential bottleneck for the population that could be exploited for population control.  We also used field and modeling studies to estimate the distance downstream that larvae travel in the Upper Mississippi to assess the role of Lake Michigan as a source for zebra mussels in this river system (Stoeckel et al., 2004b).  We found that rather than Lake Michigan serving as a primary source for mussels, Lake Pepin, a natural riverine lake, plays the major role in maintaining zebra mussel populations in the Upper Mississippi River.  Long water residence times allow for self-recruitment, and the maintenance of a large mussel population in this lake.  Larval abundance was very low to absent upstream of the lake but increased dramatically downriver, and we found an abundance of early stage unshelled larvae (Stoeckel et al., 2004b).  Travel time estimates in the Upper Mississippi River show that newly fertilized larvae drifting out of Lake Pepin can contribute substantially to the major downstream peak in larval abundance.  Thus control of zebra mussels in the Mississippi River is much more dependent upon control of larval release from Lake Pepin rather thank Lake Michigan.  

Finally, we used dye studies and modeling to examine the potential retention of larvae in embayments in tidal rivers and predict their effect on transport in the river (Carr et al., 2004).  We found that densities of zebra mussels in the tidal portion of the Hudson River were much higher than in other rivers that are not tidal.  We injected dye into a bay in the tidal portion of the Hudson River at the start of a flood tide and measured dye concentration, tidal stage, and water velocity over 1.5 tidal cycles.  These data were used in a mass balance to estimate the fraction of dye mass in the bay and to calibrate a model that predicted the fraction of larvae that would be retained in the bay by the time larvae were competent to settle.  Although only a small portion of larvae would be retained, self-recruitment may be possible due to large numbers of larvae released by resident populations.  If enough larvae are initially produced, recruitment in the river near the spawning site is possible because the small net downstream flow typical of the spawning season provides little downstream transport (Carr et al., 2004).  Thus, in rivers, especially tidal rivers, the transport of larvae will have a large impact on the development and persistence of populations of this fouling species, even in the absence of adult transport.
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Управление структурной организацией экосистемы биопрудов – охладителей, как способ предупреждения биологических обрастаний технологического оборудования.
Келль Л.С.
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Key words: water ecosystem, biopond, phytoplankton, trophic levels.
Summary: The open water ecosystems in contrast to another Earth's ecosystems support maximal quantity  of biomass  in the second trophic level. Evtrophication of the reservoirs results in redistribution of biomass to growing it's maintenanse on the 1 level. This fact results in increasing turbidity, in appearance of the unoxed zones, in degradation and death of the water ecosystems. Theese regularities are correct for artificial water ecosystems (bioponds-coolers) too. Main demand to the quality of water in  bioponds is  stabilization of it's contents to prevent the becoming covered of the equuipment by biological components. Practical methods to support homeostaze of evtrophical water systems are worked out and tested. In concern to bioponds they are: 

· The activization of even trophic levels(the 2-d and the 4-th)

· The supression of phytoplankton by highest water plants.

Свойством живой материи является уменьшение энтропии, что проявляется в стремлении развивающихся экосистем к усилению гомеостаза с окружающей средой, т.е. способности к поддержанию стабильного состояния в диапазоне меняющихся условий окружающей среды. Показателем усиления гомеостаза является максимально возможное для имеющегося потока энергии содержание биомассы и количества информационных  связей в экосистеме./ Одум 1975, Пианка 1981, Стебаев и др. 1993./ 

Поэтому, казалось бы, все экосистемы должны были бы развиваться по пути детритных и симбиотических пищевых связей с увеличением размеров особей и продолжительности их жизненных циклов, т.е. с уменьшением удельных затрат энергии на  поддерживающий и структурный метаболизм, поддерживая при этом согласно закону Линдемана основное количество биомассы на первом трофическом уровне. Экосистемы открытых вод, в отличие от других экосистем Земли, поддерживают основное количество биомассы на втором трофическом уровне. При этом в данных экосистемах не три, а четыре основных трофических уровня, Что согласно теории естественного равновесия Хейрстона, Смита и Слободкина приводит к подавлению биомассы первого трофического уровня. Данная аномалия объясняется низким содержанием биогенных веществ в воде, при котором из продуцентов могут развиваться лишь микроводоросли, благодаря высокому отношению поверхности к объему. Но, по этой же причине, у них высокие удельные затраты на поддержание жизнедеятельности. Поэтому экосистеме энергетически выгоднее, несмотря на закон Линдемана, поддерживать большую биомассу не на первом, а на втором  уровне./ Одум 1986, Андерсон 1985, Уитеккер 1980, Бигон и др. 1989, Келль 2007, Пeрт С. Дж. 1978, Хумитаки Секи 1986,/
Известно, что в древних докембрийских водах содержание взвешенных и питательных (биогенных) веществ в воде было высоким. Отсюда фотический слой был узким, продуктивность экосистемы низкой. Нижележащие слои воды находились в аноксидных условиях. И только появление фильтраторов в водах кембрийского периода позволило снизить содержание биогенов и мутность воды. Следствием чего явилось значительное увеличение фотического слоя, увеличение продуктивности экосистемы и распространение оксидных условий на всю толщу воды вплоть до дна / Одум 1986, Андерсон 1985, Уитеккер 1980,  Еськов 2000/.  Именно к таким условиям и приспособлены организмы современных водных экосистем. Поэтому эвтрофикация водоемов может приводить к «цветению» водоёмов – перераспределению биомассы в сторону увеличения основного её содержания на первом трофическом уровне. Что в свою очередь ведёт к повышению мутности, появлению аноксидных зон, деградации и гибели водных экосистем.
Данные закономерности относятся и к искусственным водным экосистемам, в частности - к  биопрудам-охладителям, используемым при организации на производствах замкнутого цикла водопользования. Основные требования к качеству возвращаемой в производственный цикл воды иные, чем к воде сбрасываемой в водоем. На первый план здесь выходит уже не максимальная глубина удаления биогенных элементов и других примесей, а  стабилизация её состава с точки зрения предотвращения биологических обрастаний технологического оборудования (технофитона).
В процессе эволюции Природой созданы механизмы поддержания гомеостаза водных экосистем в достаточно широких интервалах колебания концентрации биогенных элементов в системе. Изучение и применение данных механизмов позволит предвидеть и бороться с деградацией и гибелью водных экосистем при их антропогенной эфтрофикации. В нашем случае, применительно к биопрудам, применение данных механизмов позволит эффективно бороться с технофитоном, в частности с “цветением” биопрудов . 

К наиболее эффективным, известным нам, механизмам поддержания гомеостаза водных экосистем относятся:

- Чётное количество основных трофических уровней, равное 4. Что согласно теории естественного равновесия Хейрстона, Смита и Слободкина приводит к подавлению биомассы первого трофического уровня

- Организмы фильтраторы – представители различных классов животного мира 
-Высокие скорости роста организмов первого и второго трофических уровней

-Возможность быстрой структурной перестройки экосистемы с заменой экологически эквивалентными видами.

Спецификой искусственных водных экосистем – биопрудов является достаточно случайный и бедный видовой состав представителей высоорганизованных классов растений и животных. Что часто делает невозможным или недостаточно эффективным действие вышеуказанных механизмов поддержания гомеостаза водных экосистем. Если представители низших классов организмов в силу их размеров и специфики жизненных циклов, беспрепятственно попадают в экосистему биопрудов, то для представителей высокоорганизованных классов необходим внешний фактор их внесения в экосистему. Роль такого фактора – осмотрительного и разумного, должен выполнять человек. При выборе представителей различных классов растительного и животного мира как факторов влияния на технофитон водоёма перспективными представляются следующие: 

1. Подавление фитотехнофитона представителями 2 трофического уровня. Фильтраторы-зоопланктон, двухстворчатые моллюски, фитопланктоноядные рыбы.
2. Подавление зоо- и фитотехнофитона представителями 4 трофического уровня. Хищные рыбы, рыбоядные черепахи , земноводные.

3. Конкурентное подавление фитотехнофитона  (свет, биогенные элементы, аллелохимические факторы) высшими водными растениями и водорослями.
Остановимся более подробно на вопросе подбора и интродукции в биоценоз пруда-охладителя представителей высокоорганизованных классов организмов. Данные организмы должны удовлетворять следующим требованиям: 

-по своим физиологическим параметрам быть способными к существованию и размножению в конкретном пруде-охладителе, являющемся эфтрофной водной экосистемой.

· обладать способностью к подавлению бурного роста водных организмов, вызывающих биообрастание технологического оборудования

· не ухудшать качества воды с точки зрения ее последующей подачи на охлаждение технологического оборудования. В частности, не попадать в водозабор (реотаксис, прикрепление к грунту, нахождение не в водозаборной зоне водоёма). 

Практическое применение:

-На Северной станции аэрации  ГУП "Водоканал СПб" в составе экосистемы биопруда–охладителя объёмом 600 м.куб. присутствовали спонтанно развившиеся представители более низших форм жизни. В частности зеленые нитчатые водоросли и мелкие улитки, которые вызывали биообрастание технологического оборудования. В резервуар были интродуцированы представители: пресноводных рыб и высших водных растений, что позволило подавить в данном резервуаре бурное развитие водных организмов, вызывавших биообрастание технологического оборудования /Келль, Шумов 2001/. ( см. фото 1, 2). С 2005 года объём биопруда увеличен до 5000 м. куб. (см. фото 3,4).
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Фото 1, 2 Биопруд- охладитель объемом 600 м.куб. на Северной станции аэрации ( ССА )
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Фото 3, 4. Биопруд-охладитель объёмом 5000 м. куб. на ССА

-  На ООО «КИНЕФ», “цветение” пруда-охладителя первой системы водоотведения снижало качество воды. Наши северные расы дафний подавляли цветение и увеличивали прозрачность воды лишь к августу месяцу. Интродукция южных рас дафний позволила подавить “цветение” уже к началу июня и в течение всего лета сохранять высокую прозрачность воды. На прудах второй системы водоотведения и прудах хозбытовой системы водоотведения проведена интродукция высших водных растений (кувшинки, кубышки, элодея, пистия, перистолистник), организмов-фильтраторов второго трофического уровня (беззубка, толстолобик), хищников четвёртого трофического уровня (ротан, хищные пресноводные черепахи – трионикс и эмида).
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