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Аннотация. В  работе приводятся данные по  фауне инфузорий очистных 
станций г. Хабаровска. Установлено, что цилиоценоз исследованных аэро-
тенков насчитывает 57 видов, относящихся к 2 подтипам и 8 классам. В тро-
фической структуре преобладают бактерио-детритофаги (72%), а в экотопи-
ческой — перифитонная и перифитонно-бентосная группы.
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Введение

С точные воды и методы их очистки — одна из важ-
нейших экологических проблем человечества 
на  протяжении многих веков. Установлено, что 

в  составе неочищенных сточных вод могут содержать-
ся патогенные бактерии, яйца гельминтов и различные 
простейшие организмы. Токсические вещества губят 
флору и фауну, тем самым нарушая процесс самоочище-
ния водных объектов [1]. Таким образом, для преодоле-
ния водного кризиса необходимо не только расширение 
сети очистных станций, но  и  качественное улучшение 
эффективности их работы. Именно от  решения данной 
проблемы зависит здоровье и благосостояние человека.

Инфузории (Ciliata, Ciliophora) одна из  наиболее 
многочисленных групп гидробионтов, населяющих 
активный ил. Цилиаты способны оперативно реаги-
ровать на  любые изменения в  окружающей среде 
не  только на  внутриклеточном, но  и  популяционном 
уровнях. Инфузории, являясь в основной массе бакте-
риофагами, снижают численность патогенных микро-
организмов, участвуют в  процессах осветления воды, 
способны заглатывать и переваривать яйца некоторых 
гельминтов, а также играют важную роль в трансфор-

мации и минерализации органических веществ и энер-
гии [2–5].

Цель работы 

Получение новых данных по фауне и экологии цилиа-
та очистных сооружений г. Хабаровска.

В  плане реализации цели нами были определены 
следующие задачи исследования:

1. 1. Инвентаризация видового состава цилиатного на-
селения очистных сооружений г. Хабаровска.

2. 2. Осуществить сравнительный зоогеографический 
анализ видового сходства цилиоценозов различ-
ных регионов.

3. 3. Выявить некоторые эколого-биологические ха-
рактеристики инфузорий активного ила.

4. 4. Установить индикационную роль цилиофауны 
в процессе очистки сточных вод.

Методика сбора  
и обработки материала

Материалом для настоящего исследования послужи-
ли водные образцы, отобранные из  аэротенков очист-
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ных сооружений в период 2009–2012 гг. и 2018–2020 гг. 
Было проанализировано на предмет выявления инфузо-
рий свыше 300 проб.

Очистные сооружения г. Хабаровска, располагающи-
еся вблизи пос. Березовка, были запущены в эксплуата-
цию в 1983 году. Очистка сточных вод ведется по клас-
сической схеме — механическая, полная биологическая 
очистка и  обеззараживание жидким хлором. Общий 
объем стоков города Хабаровска составляет, ориенти-
ровочно, 300  тыс. м3/сут., из  них проходят полную ме-
ханическую и  биологическую очистку 220,2  тыс. м3/сут. 
стоков, а остальные сбрасываются неочищенными [4].

Отбор гидробиологического материала осущест-
влялся при помощи пробоотборников, в качестве кото-
рых использовали стеклянные (реже полиэтиленовые) 
широкогорлые сосуды объемом не  более 500 мл. В  пе-
риоды обедненного видового богатства инфузорий, об-
разцы предварительно центрифугировали (1500 об/мин 
на  30–60 сек) или отстаивали, а  также добавляли пита-
тельную среду. В качестве питательного субстрата чаще 
всего использовали сенной отвар [6–8]. Для его приго-
товления в  коническую колбу на  2/3 объема наливали 
сырой воды и добавляли 100–200 г мелко нарезанного 
сена сорных трав: клевера полевого, овса, тимофеевки 
луговой, листьев деревьев. Далее полученную смесь 
кипятили в течение 20 минут.

Изучение цилиата производили in vivo и in vitro с ис-
пользованием микроскопов фирм «Leica» (Германия), 
«Motic» (Гонконг), «Микмед-6» (Россия). Прижизненное 
наблюдение за  инфузориями производили с  примене-
нием технологии «микроаквариумов» [9–10]. Для это-
го припаровальной иглой на  углах покровного стекла 
делали небольшие вазелиновые ножки. Далее этим 
стеклом накрывали каплю исследуемой жидкости. Для 
длительного наблюдения «микроаквариум» помещали 
в чашку Петри, на дно которой укладывали слегка смо-
ченную водой фильтровальную бумагу.

Выявление видового состава цилиата активного ила 
производили с  помощью метода «стекло по  стеклу». 
На одном предметном стекле равномерно распределя-
ли иловую смесь. Второе стекло ставили на первое узкой 
стороной (под углом около 450), вплотную к краю пробы. 
Далее, вторым стеклом аккуратно сдвигали активный ил 
к противоположному краю, а первое стекло немного на-
клоняли, чтобы отделить воду с протистами от хлопьев 
ила [11]. Для снижения двигательной активности клеток 
простейших применяли фиксаторы Да-Фано и  Карнуа 
[12].

Видовая идентификация инфузорий производилась 
с  использованием определителей, а  также многочис-

ленных описаний, изложенных в  специализированных 
монографиях и статьях [4,6,8,13–18]. Распределение ци-
лиата по трофическим группам, экотопической приуро-
ченности и индикационному значению осуществлялось 
согласно работ [19,20].

Для проведения зоогеографического анализа ис-
пользовались доступные литературные сведения по ци-
лиоценозу аэротенков следующих населенных пунктов: 
г. Свободный, пос. Говсана и Сахиль, г. Вельс и г. Борисо-
глебск [21–24].

При сравнительном анализе группировок цилиата 
применялся коэффициент фаунистического сходства Че-
кановского-Серенсена, вычисляемый по формуле:

где, С — число видов, общих для двух сравниваемых 
биотопов; А — число видов, населяющих первый объект; 
B — то же, во втором.

Результаты и обсуждение

В  ходе фаунистической ревизии было выявлено 57 
видов инфузорий, относящихся к  2 подтипам и  8 клас-
сам (табл. 1). Основу цилиатного населения представля-
ют виды класса Oligohymenophorea, насчитывающий 26 
представителей, что составляет 45,6% от общего разно-
образия инфузорий аэротенков очистных сооружений 
г. Хабаровска. Наибольшее число видов отмечено в ро-
дах Epistylis и Vorticella (по 7).

Достаточно широко в  очистных станциях представ-
лены инфузории подкласса Peritrichia. К данному таксо-
ну был отнесен 21 вид, что составляет 37% от всего ви-
дового богатства цилиата исследованных аэротенков. 
Обильное развитие перитрих отмечается на  стенках 
резервуаров, поверхности хлопьев активного ила и про-
чих субстратах. Массовая колонизация пространства ха-
рактерна, в-первую очередь, для представителей родов 
Epistylis и Vorticella.

Коэффициент видового сходства цилиофауны меж-
ду аэротенками г. Хабаровска и  другими очистными 
сооружениями оказался достаточно низким: г. Свобод-
ный — 31%, пос. Говсана и  Сахиль — 24,7%, г. Борисо-
глебск — 21% и г. Вельс — 35,6%. Данное обстоятельство 
указывает на  формирование уникальных условий для 
жизнедеятельности цилиоценоза присущих каждым 
очистным станциям. Согласно литературным данным [2, 
25], главная роль в этом процессе принадлежит абиоти-
ческим и биотическим экологическим факторам. Среди 
которых важнейшее значение имеют температурный ре-
жим и обилие пищи.
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Таблица 1. Таксономический состав и некоторые эколого-биологические характеристики цилиоценоза 
очистных сооружений г. Хабаровска

Вид Трофическая группа Экотопическая группа Индикационное
значение

Тип Ciliophora Doflein, 1901
Подтип Postciliodesmatophora Gerasimova, Seravin, 1976
Класс Heterotrichea Stein, 1859
Blepharisma lateritium (Ehrenberg, 
1831)

Б-Д Б -

Stentor coeruleus
(Pallas, 1766)

Н Пл, Пр, Б -

S. roeseli
Ehrenberg, 1835

Н Пл, Пр, Б -

Spirostomum minus
Roux, 1901

Б-Д Б -

S. teres Claparede et Lachmann, 1859 Б-Д Б -
Подтип Intramacronucleata Lynn, 1996
Класс Spirotrichea Butschli, 1889

Aspidisca cicada
(Muller, 1786)

Б-Д Пр, Б
Низкие значения БПК5 и ХПК, 
мало растворенного кислорода 
и нитратов

A. turrita
(Ehrenberg, 1838)

Б-Д Пр, Б -

Euplotoides patella
(Muller, 1773)

Б-Д Пр

Нормальный режим работы. При 
массовом развитии совместно 
с коловратками свидетельствует 
об улучшении процесса очистки

Oxytricha fallax Stein, 1859 Б-Д Б -

Tachysoma pellionellum (Muller, 1773) Н Пл, Пр, Б -
Класс Armophorea Lynn, 2002
Caenomorpha medusula Perty, 1852 Б-Д Б -

Metopus es Muller, 1786 Б-Д Б
Перегруженый ил, низкое 
содержание О2 в воде

Metopus sp. Б-Д Б -
Класс Litostomatea Small et Lynn, 1981

Acineria uncinata Tucolesco, 1962 Б-Д Пр, Б
Здоровый активный ил, 
нормальный режим работы

Amphileptus pleurosigma Stokes, 1884 Х Пр
Встречается при невысокой 
и средней нагрузке на активный ил

Amphileptus sp. Х Пр -
Litonotus carinatus
Stokes, 1885

Х Пр, Б -

L. lamella (Muller, 1773) Х Пр, Б
Повышенная нагрузка на ил, 
нарушение процесса очистки

Spathidium sp. Б-Д Пл -
Класс Phyllopharyngea Puytorac et al., 1974
Acineta tuberosa Ehrenberg, 1834 Х Пр -

Chilodonella uncinatus Ehrenberg, 1838 Б-Д Пр, Б -
Dendrosoma radians
Ehrenberg, 1837

Х Пр -

Discophrya elongata
Claparede et Lachmann, 1859

Х Пр -

Sphaerophrya sol Metshnikoff, 1864 Х Пр -

Tokophrya mollis
Butschli, 1889

Х Пр, Эпб -
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Вид Трофическая группа Экотопическая группа Индикационное
значение

T. quadripartita
Claparede et Lachmann, 1859

Х Пр, Эпб -

Trichophrya brevis (Goodrich et Jahn, 
1943)

Х Пр -

Trithigmostoma cucullus Jankowski, 
1967

А Пр, Б
Чувствителен к фосфатному 
загрязнению

Класс Nassophorea Small et Lynn, 1981
Microthorax pusillus Engelmann, 1862 Б-Д Б -
M. sulcatus
Engelmann, 1862

Б-Д Пр, Б -

Класс Prostomatea Small&Lynn, 1985

Coleps hirtus Nitzsch, 1817 Г Пл, Пр, Б
Невысокая нагрузка на активный 
ил, устойчив к низкому 
содержанию О2

Класс Oligohymenophorea De Puytorac et al., 1974
Carchesium batorligetiense
Stiller, 1953

Б-Д Пр -

C. polypinum
(Linnaeus, 1758)

Б-Д Пр -

Colpidium campylum Stokes, 1886 Б-Д Пл, Б Низкая и средняя нагрузка на ил
Cothurnia imberbis
Ehrenberg, 1831

Б-Д Пр -

Epistylis bimarginata Nenninger, 1948 Б-Д Пр Низкая и средняя нагрузка на ил
E. chrysemidis
Bishop et Jahn, 1941

Б-Д Пр -

E. epibioticum Banina, 1983 Б-Д Эпб -
E. longicaudatum
Banina, 1983

Б-Д Пр -

E. polenici Matthes, 1950 Б-Д Пр -
E. plicatilis
Ehrenberg, 1831

Б-Д Пр -

E. thienemanni
(Nenninger, 1948)

Б-Д Пр, Эпб -

Opercularia coarctata
(Claparede et Lachmann, 1858)

Б-Д Пр, Пл Высокая токсичность сточных вод

O. curvicaulis
(Penard, 1922)

Б-Д Пр, Пл
Индикатор наличия в воде 
сероводорода H2S

O. phryganae Kahl, 1935 Б-Д Пр
Индикатор наличия в воде 
сероводорода H2S

Paramecium caudatum Ehrenberg, 1833 Б-Д Пл, Б
Высокая нагрузка на ил и/или 
дефицит растворенного кислорода

Tetrahymena pyriformis complex 
Schewiakoff, 1889

Б-Д Пр, Б
«Молодой» активный ил, индикатор 
анаэробных условий

Urocentrum turbo Nitzsch, 1827 Б-Д Пр, Б -

Uronema marinum Dujardin, 1841 Б-Д Пр, Б Низкое качество сточных вод
Vorticella alba
Fromentel, 1876

Б-Д Пр, Б Активный ил разной нагрузки

V. convallaria (Linne,1767) Б-Д Пр
Здоровый активный ил, 
нормальный режим работы

V. infusionum
Dujardin, 1841

Б-Д Пр
Индикатор наличия в воде 
сероводорода H2S

Таблица 1 (продолжение). Таксономический состав и некоторые эколого-биологические 
характеристики цилиоценоза очистных сооружений г. Хабаровска
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Однако, ядро цилиосообщества в очистных сооруже-
ниях г. Хабаровска оказывается единым для большин-
ства аэротенков разных регионов мира. К  таким видам 
можно отнести следующих представителей: Coleps 
hirtus, Paramecium caudatum, Litonotus lamella, 
Vorticella convallaria, V. microstoma, Aspidisca cicada, 
Uronema marinum и  др. Этот факт объясняется эври-
бионтностью значительной части видового состава ин-
фузорий. Кроме того, указанные выше виды часто реги-
стрируются и  в  естественных водотоках г. Хабаровска 
и его окрестностей [8, 26].

Тем не  менее, несмотря на  идентичность структу-
рообразующих видов цилиоценоза, именно аэротенки 
очистных сооружений отличаются высокой специфич-
ностью обитающих в них инфузорий. Так, при сравнении 
полученных сведений с данными по Среднему Приаму-
рью [27] мы зафиксировали 26 «специфичных» видов, 
т. е. присущих только биоценозу очистных станций. Для 
сравнения, число таких видов в  природных водотоках 
составляет: рр. Амур и  Красная — 4; р. Черная — 1; р. 
Березовая — 3. Причиной специфичности цилиофауны 
аэротенков является стенобионтность по  отношению 
к  ряду экологических факторов: концентрация раство-
ренного в воде кислорода и высокое гидростатическое 
давление для представителей подкласса Suctoria [4]; на-
личие течения для Peritrichia [1].

При анализе данных по приуроченности инфузорий 
к различным экологическим зонам водного объекта мы 
руководствовались следующими правилами:

 ♦ обычно, при небольшой глубине водоема деле-
ние на предпочитаемый экотоп носит условный 
характер, что, например, отражается в  появле-
нии бентосных видов в планктонных пробах;

 ♦ все виды перифитона, встречающиеся в обраста-
ниях, разделены на следующие группы: прикре-

пленные («истинно перифитонные»); подвижные 
перифитонно-бентосные («типичные»); подвиж-
ные планктонно-бентосные («случайные») [28];

 ♦ к категории «переходные» отнесли все виды, ре-
гистрировавшиеся нами в  нескольких экологи-
ческих зонах биотопа [19];

Учитывая вышеизложенные особенности, а  также 
особые условия местообитания цилиофауны, нами были 
получены закономерные результаты: подавляющее 
большинство видов колонизируют перифитонный (24 
вида) и  перифитонно-бентосный (12) экотопы. Суммар-
но к двум группам относится свыше 63% от общего фа-
унистического разнообразия инфузорий в  аэротенках 
очистных сооружений г. Хабаровска. Однако если учиты-
вать, что каждый вид, населяющий два и более экотопа 
относится к «переходным», то деление на предпочитае-
мые экологические зоны выглядит следующим образом: 
бентос — 8, перифитон — 28 (включая эпибионтные фор-
мы), планктон — 1, «переходная» — 20.

Трофическая структура цилиатного населения аэ-
ротенков оказалась достаточно простой: 72% всех вы-
явленных видов относятся к  бактерио-детритофагам 
и 19,2% к группе хищников. На долю остальных катего-
рий приходилось от 1,7 до 5,2% от общего фаунистиче-
ского разнообразия инфузорий очистных станций.

По данным [29] бактерио-детритофаги играют суще-
ственную роль в  механизме очистки сточных вод. При 
нормальной работе аэротенков число патогенных ми-
кроорганизмов снижается на 98%. Кроме того, в резуль-
тате выедания бактерий значительно снижается мут-
ность воды.

Из  общего фаунистического списка 21 вид является 
показательным (индикаторным) при определении режи-

Таблица 1 (продолжение). Таксономический состав и некоторые эколого-биологические 
характеристики цилиоценоза очистных сооружений г. Хабаровска

Вид Трофическая группа Экотопическая группа Индикационное
значение

V. microstoma
Ehrenberg, 1830

Б-Д Пр
Индикатор наличия в воде 
сероводорода H2S

V. nutans Muller, 1773 Б-Д Пр -

V. oсtava Stokes, 1885 Б-Д Пр -
V. submicrostoma
Ghosh, 1922

Б-Д Пр -

Zoothamnium procerius Kahl, 1935 Б-Д Пр Хорошая эффективность очистки

Примечание:
трофическая группа: б-д — бактерио-детритофаг, г — гистофаг, х — хищник, а — альгофаг,  

н — неселективный (всеядный).
экотопическая группа: пл — планктонная, пр — перифитонная, б — бентосная, эпб — эпибионтная.
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ма работы очистных сооружений и/или наличия в среде 
некоторых химических веществ. Анализируя представ-
ленные данные по индикационной значимости инфузо-
рий в  аэротенках, был выявлен ряд признаков работы 
очистных сооружений г. Хабаровска:

 ♦ восемь представителей цилиосообщества (38% 
от  всего видового состава показательных ви-
дов) аэротенков являются индикаторами низкой 
и средней нагрузки на активный ил, т. е. показате-
лями нормального режима работы;

 ♦ четыре вида (19%) индексировали низкую кон-
центрацию растворенного в  воде кислорода 
и перегрузку ила, а три представителя — (14,2%) 
наличие в среде сероводорода.

Заключение

Таким образом, фауна инфузорий аэротенков 
очистных сооружений г. Хабаровска представлена 
57 видами, ядро которых (45,6%) относится к  классу 
Oligohymenophorea. Проведенный зоогеографиче-
ский сравнительный анализ цилиатного населения аэ-

ротенков разных регионов мира показал достаточно 
низкие значения видовой общности (24,7–35,6%), что 
свидетельствует об  уникальности условий местооби-
тания в  каждом водоеме и,  как следствие, формиро-
вание стенотопного цилиоценоза. Тем не  менее, ядро 
структурообразующих представителей (Coleps hirtus, 
Paramecium caudatum, Aspidisca cicada, Uronema 
marinum и  др.) является типичным для подавляющего 
большинства не  только антропогенно трансформиро-
ванных, но и естественных водных объектов.

По  приуроченности к  основному экотопу боль-
шинство видов предпочитает перифитонную (24 пред-
ставителя) и  перифитонно-бентосную (12) зоны, что 
составляет свыше 63% от  всей фауны инфузорий в  ис-
следованных аэротенках. Трофическая структура цили-
оценоза очистных станций оказалась простой, с  ярким 
доминированием бактерио-детритофагов (72% от обще-
го фаунистического богатства видов). Установлено, что 
некоторые виды цилиата являются индикаторными при 
определении режима работы аэротенков и служат пока-
зателями качества очистки сточных вод.
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