
Впоследние десятилетия в
условиях потепления кли-
мата и антропогенного

воздействия, способствующего
обогащению городских водо-
емов биогенными элементами
азотом и фосфором, наблюдает-
ся увеличение первичной про-
дуктивности автотрофных (спо-
собных к фотосинтезу) организ-
мов, приводящее к ухудшению
качества воды, "цветению",

структурным изменениям в вод-
ных сообществах, нарушению
процессов самоочищения и
функционирования водных эко-
систем в целом. 

Чрезмерное размножение
планктонных микроводорослей
("цветение" воды) является ми-
ровой проблемой, признанной
на уровне Всемирной органи-
зации здравоохранения (ВОЗ).
"Цветение" воды, вызванное

увеличением количества сине-
зеленых водорослей (циано-
бактерий), достигающего кри -
тического значения (более
10 мг/л по биомассе), несет
опасное последствие. Способ-
ность синезеленых водорослей
синтезировать и выделять в вод-
ную среду токсичные эндомета-
болиты (цианотоксины) нега-
тивно влияет на водные орга-
низмы и здоровье человека. 
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На примере работы фито-очистной системы (ФОС) (оз. Нижний Кабан, Республика Татарстан, г. Казань) установлена её эффектив-
ность в подавлении "цветения" воды, а также в угнетении развития динофитовых и потенциально токсичных видов синезеленых во-
дорослей. Подтверждено, что рогоз узколистный, аир болотный и водяная лилия выступают эффективными биофильтрами. Сделан
вывод о том, что в  прудах с макрофитами улучшается качество воды по показателям фитопланктона (снижаются общая численность
и биомасса, увеличивается доля зеленых и диатомовых водорослей в общих показателях); подавляются доминирующие виды, вы-
зывающие "цветение" воды; увеличивается прозрачность, снижается уровень трофности (биологической продуктивности) воды;
улучшается класс качества воды от "грязных вод" до "чистых", от разряда "предельно грязных" до "очень чистых–вполне чистых";
снижается эффект антропогенного воздействия на воду. Рекомендовано строительство в прибрежных зонах городских водоемов
ФОС, совмещающих рекреационную и водоочистительную функции.

Ключевые слова: "цветение" воды, фито-очистная система, динофитовые, синезеленые водоросли, рогоз
узколистный, аир болотный, водяная лилия, качество воды, оз. Нижний Кабан 
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Using the example of the phyto-purification system (PPS) (Lake Nizhniy Kaban, Republic of Tatarstan, Kazan), its effectiveness in suppress-
ing water bloom, as well as in inhibiting the development of dinophytes and potentially toxic species of blue-green algae, was established. It
was confirmed that cattail, calamus and water lily act as effective biofilters. It is concluded that in ponds with macrophytes, the water quality
is improved in terms of phytoplankton (the total number and biomass are decreased, the proportion of green and diatom algae in the overall
indicators is increased); dominant species causing water "blooming" are suppressed; transparency is increased, the trophic level (biological
productivity) of water is decreased; the water quality class is improved from "dirty water" to "clean", from "extremely dirty" to "very clean —
quite clean"; the effect of anthropogenic impact on water is reduced. It is recommended to build PPS in coastal zones of urban reservoirs,
combining recreational and water treatment functions.

Keywords: water "blooming", phyto-purification system, dinophytes, blue-green algae, cattail, calamus, water lily, water qual-
ity, Lake Nizhniy Kaban
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Массовое развитие синезе-
леных водорослей косвенно
указывает на увеличение кон-
центрации цианотоксинов в
воде. Однако в России не ве-
дется программа обязательного
мониторинга количественных
показателей синезеленых водо-
рослей и цианотоксинов в во-
доемах, являющихся источни-
ком водоснабжения и выпол-
няющих рекреационную функ-
цию. Отсутствуют нормативы
допустимого уровня содержа-
ния цианотоксинов в питьевой
воде и водоемах рекреацион-
ных зон, за исключением уста-
новленного СанПиН [1] значе-
ния предельно допустимой
концентрации (ПДК) по мик-
роцистину-LR (0,001 мг/л) в
воде питьевой системы центра-
лизованного и нецентрализо-
ванного водоснабжения, воде
подземных и поверхностных
водных объектов хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бы-
тового водопользования.

В регуляции развития водо-
рослей, в том числе синезеле-
ных, важную роль выполняет
воздушно-водная раститель-
ность (макрофиты). Поглощая
и аккумулируя биогенные эле-
менты, обладающая альгицид-
ной активностью водная расти-
тельность выступает естествен-
ным биофильтром для водо-
емов, помогающим снизить
уровень "цветения" воды, по-
высить самоочищающуюся
способность водного объекта.
Важным методом в регуляции
функционирования высоко-
эвтрофных водоемов, перена-
сыщенных биогенными эле-
ментами и подверженных не-
контролируемому росту водо-
рослей, является фиторемедиа-
ция. Это альтернативная новая
технология для восполнения
макрофитов в водоемах, очи-
стки водоемов от загрязняю-
щих вод.

Использование фито-очист-
ных систем (далее ФОС) офи-
циально признано в числе до-
ступных технологий, улучшаю-
щих качество воды. Техноло-
гия очистки водных экосистем
от загрязнений с использова-
нием гидромакрофитов рас-

пространена практически во
всех странах мира, однако
строительство подобных си-
стем в России весьма огра-
ничено [2]. Применение инже-
нерных систем с водными ра-
стениями позволяет не только
контролировать эвтрофикацию
загрязненных водоемов [3], но
и способствует деградации ток-
сичных веществ. 

Особую актуальность при-
обретает строительство ФОС в
городских водоемах ввиду со-
четания экологических, эконо-
мических и социальных факто-
ров. Подобные системы стано-
вятся важным элементом
устойчивого развития городов,
выполняющим природно-эсте-
тические, рекреационные, эко-
логические функции. Строи-
тельство ФОС – это не только
ответ на экологические вызо-
вы, но и инструмент создания
"умных" городов будущего. Их
внедрение соответствует гло-
бальным трендам на декарбо-
низацию, циркулярную эконо-
мику и улучшение качества
жизни. 

Пример таких городов, где
построен ряд фито-очистных
систем, – Казань (Республика
Татарстан). В рамках Про-
граммы развития обществен-
ных пространств республики
(http://park.tatar.ru) проведена
реконструкция набережной
озера Нижний Кабан. Осу-
ществлены мероприятия по

озеленению прибрежной тер-
ритории, устройству прогу-
лочных зон и велодорожек,
созданию каскада прудов
ФОС (рис. 1). 

В качестве растений-фильт-
раторов высажены свободно-
плавающая водная раститель-
ность и растения, укореняю-
щиеся в грунте под водой, с ве-
гетативными органами, высту-
пающими над поверхностью
воды [4]. Видовой состав вод-
ных растений соответствовал
требованиям ФОС. Это высо-
копродуктивные, фитомелио-
ративные и экспансивные мак-
рофиты, выполняющие фильт-
рационную, поглотительную,
накопительную, окислитель-
ную и детоксикационную
функции [5]. Кроме того, вы-
бранные растения имеют деко-
ративные характеристики и ре-
комендованы для оформления
прибрежной зоны городских
водоемов. 

Цель настоящей работы –
оценка эффективности при-
менения ФОС в борьбе с
"цветением" воды (на примере
оз. Нижний Кабан).

Объекты и методы
исследования

Озеро Нижний Кабан вхо-
дит в систему озер Кабан и
располагается в центральной
части г. Казани. Водоем испы-
тывает серьезную антропоген-
ную нагрузку. По опублико-
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Рис. 1. Фито-очистная система на озере Нижний Кабан 
Fig. 1. Constructed wetland on the Lake Nizhny Kaban



ванным данным, биомасса лет-
него фитопланктона в озере
достигает уровня высокоэвтро-
фии с доминированием сине-
зеленых и динофитовых водо-
рослей. Ежегодно здесь фикси-
руется "цветение" воды, сопро-
вождающееся изменением ее
цвета, снижением прозрачно-
сти и увеличением мутности, а
по гидрохимическим показате-

лям вода относится к "экстре-
мально загрязненным" с пре-
вышением концентрации нит-
ритов, сульфатов, меди, цинка
и фенолов [6, 7]. 

Оценка работы ФОС вы-
полнялась с использованием
показателей фитопланктона,
поскольку согласно методиче-
ским указаниям Руководящего
документа [8] фитопланктону

принадлежит ведущая роль в
индикации изменения качества
воды водных объектов, выявле-
нии уровня и типа загрязнен-
ности, оценке антропогенного
воздействия. Учитывая, что
высокоэвтрофные водоемы
ежегодно подвержены "цвете-
нию" воды, важный этап
контроля эффективности ра-
боты ФОС на таких водоемах
– мониторинг фитопланкто-
на, позволяющий во времен-
ной динамике вносить кор-
рективы в их эксплуатацию,
разрабатывать рекомендации
для строительства высоко-
эффективных ФОС. 

В июне 2018 г. на северо-
восточном берегу оз. Нижний
Кабан был введен в эксплуата-
цию каскад прудов ФОС, со-
стоящий из восьми небольших
по площади (26—127 м2) сек-
ций, взаимодействующих меж-
ду собой (рис. 2). 

Последовательная подача
воды из одного пруда в другой
осуществляется посредством
перелива и фильтрации через
верхнюю часть габионов. Кон-
структивной особенностью
ФОС служит наличие в преде-

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

20 Экология и промышленность России, 2025. Т.  29.  № 9.  С.  18–23.

Рис. 3. Фитоценозы, сформированные в прудах: 
1 – эйхорния отличная; 2 – камыш озерный; 3 – дербенник иволистный; 4 – рогоз узколистный; 5 – ирис ложноаировый; 6 –
манник большой; 7 – аир болотный; 8 – водяная лилия
Fig. 3. Phytocoenoses formed in ponds by planting: 
1 – Eichhornia crassipes; 2 – Schoenoplectus lacustris; 3 – Lythrum salicaria; 4 – Typha angustifolia; 5 – Iris pseudacorus; 6 – Glyceria maxima; 7 –
Acorus calamus; 8 – Nymphaea sp. 

Рис. 2. Схема расположения прудов фито-очистной системы. Точка-
ми указаны места отбора проб в озере Нижний Кабан (К) и в прудах
(4, 7, 8)
Fig 2. Scheme of ponds location in the constructed wetland. Dots indicate sampling
locations in Lake Nizhny Kaban (K) and in ponds (4, 7, 8)



лах каскада двух гидравличе-
ских потоков [4]. Система от-
носится к поверхностному ти-
пу с открытой водной поверх-
ностью, где к четвертому году
работы ФОС в прудах сформи-
ровались фитоценозы из вод-
ных макрофитов, проективное
покрытие которых достигало
более 90 % (рис. 3). 

Эффективность работы
ФОС определяли путем срав -
нительного анализа фито-
планктона в отобранных про-
бах на озере и в прудах с рого-
зом узколистным, аиром бо-
лотным и водяной лилией. Ис-
следования проводили с июля
по октябрь на протяжении трех
лет (2018, 2021 и 2022 гг.).
Сбор и обработка фитопланк-
тона проведены по общепри-
нятым методикам [9] и требо-
ваниям ГОСТ [10]. Для оценки

загрязненности, уровня антро-
погенного эвтрофирования
применяли показатели, реко-
мендованные методическими
указаниями [8]. К доминирую-
щим отнесены виды, состав -
ляющие ≥ 10 % от общей чис-
ленности и/или биомассы. Ха-
рактеристика трофического со-
стояния акватории представле-
на по уровню биомассы [11].
Класс качества воды дан по
классификации качества по-
верхностных вод суши [12] и
классификатору качества вод
Росгидромета [13]. Измерение
прозрачности воды проведено
при помощи диска Секки.

Результаты и обсуждение

Массовое развитие водорос-
лей – источник биологическо-
го загрязнения и косвенный
показатель ухудшения общего

санитарного состояния водо-
ема со всеми вытекающими от-
рицательными гигиеническими
и эпидемиологическими по-
следствиями [14]. Увеличение
общей биомассы фитопланкто-
на, превышающей 10 мг/л, на-
рушает процессы самоочище-
ния и саморегуляции, запуская
процесс "цветения" [15]. Со-
гласно экологической класси-
фикации качества поверхност-
ных вод суши в водоемах с
биомассой фитопланктона,
превышающей 5,1 мг/л, вода
соответствует 4-му классу ка-
чества "загрязненные"; более
50 мг/л – 5-му классу, "гряз-
ные" [12]. В период "цветения"
в условиях эвтрофирования на-
блюдается доминирование од-
ного или нескольких наиболее
приспособленных видов водо-
рослей. 
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Место Показатель
Год

2018 2021 2022

Озеро

Численность, млн кл./л 17,66±8,63 12,39±4,43 226,16±124,14

Биомасса, мг/л 19,64±8,25 71,90±34,04 17,3±7,34

Прозрачность, м – 0,3–0,5 0,3–0,5

Класс качества воды 4 – загрязненная 5 – грязная 4 – загрязненная

Разряд качества воды 4б – сильно загрязненная 5а – весьма грязная 4б – сильно загрязненная

Уровень трофности Высокоэвтрофный Высокоэвтрофный Высокоэвтрофный
Уровень антропогенного
эвтрофирования

Высокий

Пруд Рогоз 

Численность, млн кл./л 10,42±5,68 0,28±0,14 80,74±9,02

Биомасса, мг/л 18,53±10,24 1,67±0,83 3,88±0,85

Прозрачность, м – 0,3 (до дна) 0,3 (до дна)

Класс качества воды 4 – загрязненная 3 – удовлетворит. чистоты 3 – удовлетворит. чистоты

Разряд качества воды 4б – сильно загрязненная 3а – достаточно чистая 3б – слабо загрязненная

Уровень трофности Высокоэвтрофный Мезотрофный Мезотрофный
Уровень антропогенного
эвтрофирования

Средний

Пруд Аир 

Численность, млн кл./л 7,77±4,62 0,15±0,08 58,21±0,37

Биомасса, мг/л 13,65±9,74 0,79±0,77 2,04±0,07

Прозрачность, м – 0,3 (до дна) 0,3 (до дна)

Класс качества воды 4 – загрязненная 2 – чистая 3 – удовлетворит. чистоты

Разряд качества воды 4б – сильно загрязненная 2б – вполне чистая 3б – слабо загрязненная

Уровень трофности Высокоэвтрофный Олиготрофный Мезотрофный
Уровень антропогенного
эвтрофирования

Низкий

Пруд Лилия 

Численность, млн кл./л – – 16,74±9,83

Биомасса, мг/л – – 0,64±0,36

Прозрачность, м – – 0,7–0,8 (до дна)

Класс качества воды – – 2 – чистая

Разряд качества воды – –
2а – очень чистая 

2б – вполне чистая
Уровень трофности – – Олиготрофный

Примечание. – данные отсутствуют.

Показатели обилия фитопланктона, прозрачности воды, качества воды по месту отбора проб (по данным за ав-
густ и сентябрь)
Indicators of phytoplankton abundance, water transparency, water quality at the sampling site (based on data from August and
September)



Прибрежная акватория
оз. Нижний Кабан функцио-
нирует в условиях высокой
антропогенной нагрузки. На-
блюдается "цветение" воды по-
тенциально токсичными вида-
ми синезеленых Planktothrix
agardhii и Aphanizomenon flos-
aquae и крупноразмерным ви-
дом динофитовых водорослей
Ceratium hirundinella. Количе-
ственные показатели фито-
планктона соответствуют высо-
коэвтрофным условиям (см.
таблицу). Класс качества воды
по биомассе соответствует 5-му
классу – "грязная", разряд –
"предельно-грязная". По про-
зрачности (0,3 м) воды соот-
ветствует 4-му классу качества
воды – "загрязненная". Экоси-
стема озера находится на уров-
не высокого антропогенного
эвтрофирования.

Проведенные исследования
показали, что по мере прохож-
дения озерной воды по ФОС
качество воды улучшается.
Пруды с фитоценозами оказы-
вают влияние на гидробиоло-
гическую составляющую воды,
вызывая заметную перестройку
структурной организации фи-
топланктона. Изменяются со-
став и количественные показа-
тели. Подавляется "цветение"

воды за счет снижения обилия
динофитовых и потенциально
токсичных синезеленых водо-
рослей. Увеличивается роль зе-
леных, диатомовых и золоти-
стых водорослей в сложении
количественных показателей
(рис. 4). Рогоз узколистный,
аир болотный и водяная лилия
зарекомендовали себя эффек-
тивными биофильтрами. В
прудах с макрофитами улучша-
ется качество воды по показа-
телям фитопланктона (сни-
жаются общая численность и
биомасса, увеличивается про-
зрачность до дна). Высокий
трофический статус воды сни-
жается до олиготрофии. Улуч-
шается класс качества воды: от
"грязных вод" до "чистых", от
разряда "предельно грязных" до
"очень чистых—вполне чи-
стых". Снижается уровень ант-
ропогенного эвтрофирования
(см. таблицу). Следует отме-
тить, что эффективность рабо-
ты наблюдается на четвертый-
пятый год работы ФОС, в пе-
риод сформировавшихся фито-
ценозов макрофитов. 

Формирование неблаго-
приятных условий для разви-
тия фитопланктона в прудах
ФОС обусловлено результа-
том комплексного воздей-

ствия экологических факторов
(конкуренция за свет и пита-
тельные вещества, аллелопа-
тическое воздействие, измене-
ние физико-химических усло-
вий водной среды), приводя-
щее к регуляции функциони-
рования водных экосистем,
процессов самоочищения,
снижению уровня трофности
и "цветения" воды. 

Заключение

Для оценки работы фито-
очистной системы в высоко-
эвтрофном городском оз. Ниж-
ний Кабан использованы пока-
затели развития фитопланк-
тонного сообщества как крите-
рий мониторинга антропоген-
ного эвтрофирования. ФОС с
фитоценозами рогоза узко-
листного, аира болотного и во-
дяной лилии зарекомендовала
себя как эффективный био-
фильтр, способствующий сни-
жению уровня трофии, повы-
шению прозрачности и каче-
ства воды, угнетению "цвете-
ния" воды динофитовыми и
синезелеными водорослями.
Эффективность работы наблю-
дается в период сформировав-
шихся фитоценозов макрофи-
тов, на четвертый-пятый год
работы ФОС. Отмечается по-
давление возбудителей "цвете-
ния" воды, Ceratium hirundi -
nella, Aphanizomenon flos-aquae и
Planktothrix agardhii. Увеличи-
вается роль диатомовых и зеле-
ных водорослей в количествен-
ных показателях фитопланкто-
на. Повышается прозрачность
воды. Уровень трофности сни-
жается до мезотрофии-олигот-
рофии. Изменяется класс каче-
ства с "грязных—загрязненных
вод" на "чистую", разряд с
"предельно грязной воды" – на
"очень чистую—вполне чи-
стую". Снижается уровень ант-
ропогенного воздействия на
воду. 

Строительство в прибреж-
ных зонах городских водоемов
ФОС, совмещающих рекреа-
ционную и водоочистительную
функции, играет важную роль
в решении комплексной про-
блемы загрязнения и "цвете-
ния" воды.
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Рис. 4. Обилие фитопланктона в озере (К) и фито-очистной системе с мак-
рофитами 4, 7 и 8 (см. рис. 2) по данным 20.08.2022 г. Масштаб: 25 μm
Fig. 4. Phytoplankton abundance in the lake (K) and constructed wetland with macro-
phytes 4, 7 and 8 (see fig. 2) as measured on 20.08.2022. Scale: 25 μm
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