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Èçó÷åíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öèêëà ìåòàíà â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Ïëåùååâî. Ïîêàçàíà áîëüøàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ôóíêöèîíèðîâàíèè âîäîåìà. Âûÿâëåíû ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþ-
ùèå íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ è îêèñëåíèÿ ìåòàíà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêë ìåòàíà, äîííûå îòëîæåíèÿ, äåñòðóêöèÿ.

Âàæíàÿ ðîëü áàêòåðèîáåíòîñà â ïðîöåññàõ ðàñïàäà îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â âîäîåìàõ èçâåñòíà [1, 5]. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ è î çíà÷èìîñòè â èëîâîé
äåñòðóêöèè öèêëà ìåòàíà [3], îäíàêî ýòî çâåíî ðàñïàäà îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà èçó÷åíî åùå íåäîñòàòî÷íî. Îñîáåííî íå õâàòàåò ñåçîííûõ íàáëþäå-
íèé, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè àäåêâàòíûå ýêîëîãè÷åñêèå îöåíêè
è áàëàíñîâûå ðàñ÷åòû äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè öèêëà ìåòàíà â âîäîåìàõ.

Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå ñåçîííîé äèíàìèêè ïðîöåñ-
ñîâ îáðàçîâàíèÿ è îêèñëåíèÿ ìåòàíà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Ïëåùååâî
(ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü) è âûÿâëåíèå îñíîâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà èõ ëîêàëèçàöèþ è èíòåíñèâíîñòü.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà êðóïíîì
äèìèêòè÷åñêîì îç. Ïëåùååâî ìåçîòðîôíîãî óðîâíÿ ïðîäóêòèâíîñòè â òå÷å-
íèå ñåçîíîâ «îòêðûòîé âîäû» 1984, 1989 è 1996 ãã. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè
âîäîåìà: ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà — 51,5 êì2, äëèíà — 9,6 êì, øèðèíà —
5,4 êì, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà — 24 ì, ïëîùàäü ïðîôóíäàëüíîé çîíû — 41%
îáùåé, ñóáëèòîðàëüíîé — 38%, ëèòîðàëüíîé — 11% [7].

Ïðîáû ãðóíòîâ îòáèðàëè êîðîá÷àòûì äíî÷åðïàòåëåì, ñîõðàíÿþùèì
ñòðóêòóðó èëîâ, âîäû — áàòîìåòðîì Ðóòòíåðà. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ: êèñëîðîäîìåðà ÊË-115 ñ òåðìèñòåðîì,
èîíîìåðà Radelkis ñ ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì äëÿ èçìåðåíèÿ Eh, õðîìàòîãðà-
ôà-àíàëèçàòîðà CNH-1.
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Êîíöåíòðàöèþ ÑÍ4 â
ïðîáàõ âîäû è ãðóíòîâ
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ôà-
çîâîãî ðàâíîâåñèÿ [10].
Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ öèêëà ìåòàíà â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ îöåíè-
âàëè ïî ðàçíîñòè åãî êîí-
öåíòðàöèé ìåæäó êîíò-
ðîëåì è îïûòàìè [6], êî-
òîðûå ïðîâîäèëè â ñòðà-
òîìåòðè÷åñêèõ ôëàêîíàõ,
èñïîëüçóÿ èíãèáèòîðû [1,
8], ïî îïèñàííîé ñõåìå
[2]. Ïðîáû èíêóáèðîâàëè
in situ 8—24 ÷ â ñâåòîíå-
ïðîíèöàåìûõ ìåøêàõ è
çàòåì ôèêñèðîâàëè 1 ìë
ðàñòâîðà ñóëåìû (HgCl2).
Ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè
îáðàçîâàíèÿ èëè ïîòðåá-
ëåíèÿ ÑÍ4 îñóùåñòâëÿëè
ïî ìåòîäàì, ïðèâåäåí-
íûì â ëèòåðàòóðå [2, 6,
10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äîííîå ëîæå îçåðà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè çîíû: îáøèðíàÿ ïðîôóíäàëü ñ
äîñòàòî÷íî îäíîîáðàçíûìè ÷åðíûìè èëàìè, ñóáëèòîðàëü ñ ïåñ÷àíèñòûìè
èëàìè è ëèòîðàëü, êîòîðàÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íà «îòêðûòóþ» ñ
ïðîìûòûìè ïåñêàìè è «çàðàñòàþùóþ» [7] ñ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè ãðóíòà-
ìè (òàáë. 1).

Åñëè ãðóíòû ëèòîðàëè ïîñòîÿííî àýðèðóþòñÿ è â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
çíà÷åíèÿ Eh âñåãäà ïîëîæèòåëüíû, òî èëû ïðîôóíäàëè áóëüøóþ ÷àñòü ãîäà
íàõîäÿòñÿ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ [7] è Red/Ox ïîòåíöèàë â íèõ íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ëåòíåãî ïåðèîäà íèçîê (òàáë. 2).

Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåòàíîãåíåçà â îòëîæåíèÿõ ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ îç. Ïëåùååâî èìåþò êàê îáùèå òåíäåíöèè, òàê è ðàçëè÷èÿ. Â
èëàõ ïðîôóíäàëè îáû÷íî îòìå÷àåòñÿ äâà âûðàæåííûõ ïèêà — ê êîíöó ëåòà
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè [7] è â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ
ïðè ñíîñå â êîòëîâèíó ÷àñòèö îòìèðàþùèõ ìàêðîôèòîâ (ðèñ. 2). Èíòåíñèâ-
íîñòü ìåòàíîãåíåçà â ÷åðíûõ èëàõ êîòëîâèíû îçåðà äîñòèãàåò 30 ìë
ÑÍ4/(äì3·ñóò), îäíàêî â îòäåëüíûå ãîäû ïîêàçàòåëè ýòèõ ïèêîâ ðàçíÿòñÿ â
2—3 ðàçà. Îáðàçîâàíèå ÑÍ4 â ñóáëèòîðàëè âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 2—7 ìë
ÑÍ4/(äì3·ñóò) áåç ðåçêèõ ñåçîííûõ êîëåáàíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîâíûì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì óñëîâèÿì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ýòîé çîíû [1]. Â ãðóí-
òàõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ëèòîðàëè ñêîðîñòü ìåòàíîãåíåçà êîëåáëåòñÿ î÷åíü
øèðîêî — îò 0,05 ìë äî 15 ìë ÑÍ4/(äì3·ñóò). Ïî óñðåäíåííûì äàííûì, åãî
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1. Ñõåìà îç. Ïëåùååâî ñî ñòàíöèÿìè îòáîðà ïðîá.



èíòåíñèâíîñòü â öåëîì íèçêà è ëèøü â êîíöå ëåòà äîñòèãàåò 3,5 ìë
ÑÍ4/(äì3·ñóò) (ðèñ. 2).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ëîêàëèçàöèþ è
èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ öèêëà ìåòàíà â îòëîæåíèÿõ, áûë âûïîëíåí àíàëèç
ìàòåðèàëîâ ïî îç. Ïëåùååâî â âèäå ãðàôèêîâ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðèäîííûõ ñëîåâ âîäû â îçåðå òèïè÷åí äëÿ äè-
ìèêòè÷åñêèõ âîäîåìîâ. Àíàëèç ñåçîííîé äèíàìèêè ìåòàíîãåíåçà â èëàõ
ïðîôóíäàëè è òåìïåðàòóðû âîäû ó äíà ïîêàçàë îòñóòñòâèå ïðÿìîé çàâèñè-
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1. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé îòáîðà ïðîá, ãëóáèíà è õàðàêòåð äîííûõ îòëîæåíèé
òèïè÷íûõ ó÷àñòêîâ îç. Ïëåùååâî

Íîìåðà
ñòàíöèé

Ãëóáèíà, ì Ó÷àñòêè Âíåøíèé âèä îòëîæåíèé

1 1,5 Ëèòîðàëü áëèç óñòüÿ
ð. Òðóáåæ

Ìåëêèé òåìíûé ïåñîê

2 5—7 Ñóáëèòîðàëü Òåìíûé ïåñ÷àíèñòûé èë

3 24 Ïðîôóíäàëü (êîòëîâèíà) ×åðíûé ìåëêîäåòðèò-
íûé èë

4 1,0 Ëèòîðàëü ñ ïîãðóæåí-
íîé ðàñòèòåëüíîñòüþ

Çàèëåííûé ïåñîê

5à, á 1,0 Îòêðûòàÿ ëèòîðàëü Ìåëêèé ãëèíèñòûé ïå-
ñîê

6 1,0 Ëèòîðàëü ñ âîçäóø-
íî-âîäíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ

Òåìíûé ïåñîê ñ ðàñòè-
òåëüíûìè îñòàòêàìè

2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîííûõ
îòëîæåíèé îç. Ïëåùååâî

Íîìåðà
ñòàíöèé

Eh, ìÂ Ñîðã,
ìã/ñì3

Ñóñâ, %
Ñîðã

Ñ/N
ÑÍ4, ìë/äì3

0—2 ñì 2—5 ñì 0—2 ñì 2—5 ñì

1 140—30 60—
(–90)

6,2—
14,8

— — 0,3—1,2 2,2—16

2 90—10 — 10,8—
18,1

15—30 7—18 0,8—2,1 —

3 75—
(–80)

15—
(–90)

10,4—
15,7

9—28 8—14 3,6—24 4,6—18

4 140—35 60—
(–10)

4,8—
13,2

8—35 9—22 0,3—1,1 —

5 140—90 — 3,2—6,7 8—12 10—43 0,1—0,3 —

6 120—10 60—
(–100)

5,1—
16,6

14—23 13—35 0,3—7,8 —



ìîñòè èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî îòìå÷àëîñü è â äðóãèõ âîäîåìàõ [9]. Íåêî-
òîðîå ñõîäñòâî â êîëåáàíèÿõ ìåòàíîãåíåçà è òåìïåðàòóðû îáíàðóæèâàåòñÿ
ëèøü îñåíüþ (ðèñ. 3).

Ñâÿçü àêòèâíîñòè áàêòåðèé ñ ñîäåðæàíèåì â èëàõ îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà íåîäíîçíà÷íà. Îáèëèå òðóäíîìèíåðàëèçóåìûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò âû-
çâàòü óãíåòåíèå áàêòåðèîáåíòîñà, à ëàáèëüíûå âåùåñòâà — ðàçâèòèå [2, 3]. Â
èëàõ ïðîôóíäàëè õîä ñåçîííûõ êðèâûõ ìåòàíîãåíåçà è îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà îêàçàëñÿ áëèçêèì, îñîáåííî ñ êîëåáàíèÿìè Ñóñâ (R = 0,61), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòóïíîñòè îðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ýòèõ èëîâ (ðèñ. 4).

Åùå î÷åâèäíåé ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ìåòàíîãåíåçà ñ êîëåáàíèÿìè â ïðî-
ôóíäàëüíûõ èëàõ Red/Oõ (R = 0,67), ÷òî ïîêàçûâàåò âàæíîñòü ñî÷åòàíèÿ
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2. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìåòàíîãåíåçà (ÌÃ — çäåñü è íà ðèñ. 3—6) â îòëîæåíèÿõ ïðîôóíäàëè (1 —
1984 ã., 2 — 1989 ã., 3 — 1996 ã.), ñóáëèòîðàëè (4 — 1989 ã.) è ëèòîðàëè (5 — 1989 ã.) îçåðà.

3. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ìåòàíîãåíåçà (1) è òåìïåðàòóðû âîäû (2) â èëàõ ïðîôóíäàëè â 1984 ã.



ýòèõ ôàêòîðîâ ñðåäû äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåòàíîãåííîãî ñîîáùåñòâà
(ðèñ. 5).

Â ãðóíòàõ çàðàñòàþùåé ëèòîðàëè, ãäå çàïàñ Ñîðã â öåëîì íåâåëèê (òàáë. 2)
è åãî îáèëèå âîçðàñòàåò ëèøü ê êîíöó ëåòà, ñåçîííûå êðèâûå ìåòàíîãåíåçà
è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äîâîëüíî áëèçêè (ðèñ. 6), à ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè
ìåòàíîáðàçîâàíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ëàáèëüíîãî Ñóñâ îêàçàëàñü î÷åíü òåñíîé
(R = 0,72).

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ìåòàíà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
îòäåëüíûõ ýêîòîïîâ îçåðà ðàçëè÷íà. Â àýðèðóåìûõ ãðóíòàõ çàðàñòàþùåé
ëèòîðàëè îíà ñîâïàäàåò ñ êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (ðèñ. 7, á), ÷òî îò-
ìå÷àëîñü è â äðóãèõ âîäîåìàõ [11]. Íî â èëàõ ïðîôóíäàëüíîé çîíû ëèìèòè-
ðóþùèì ôàêòîðîì ìåòàíîêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óæå íå åãî êîíöåíòðàöèÿ, à
îáåñïå÷åííîñòü äîííîãî áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà êèñëîðîäîì (ðèñ. 7, à).
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4. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ìåòàíîãåíåçà (1), êîíöåíòðàöèè Ñîðã (2) è Ñóñâ, % (3) â èëàõ ïðîôóíäàëè â
1984 ã.

5. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ìåòàíîãåíåçà (1) è Red/Ox ïîòåíöèàëà Eh (2) â èëàõ ïðîôóíäàëè â 1989 ã.



Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ïîòîêîâ îáðàçîâà-
íèÿ è îêèñëåíèÿ ìåòàíà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåðà è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ
îáùèìè äåñòðóêöèîííûìè ïðîöåññàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàçðó-
øåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè áàêòåðèàëüíîì ìåòàíîãåíåçå ñîñòàâ-
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6. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ìåòàíîãåíåçà (1), êîíöåíòðàöèè Ñîðã (2) è Ñóñâ, % (3) â ãðóíòàõ çàðàñòàþùåé
ëèòîðàëè â 1989 ã.

7. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ìåòàíîêèñëåíèÿ (1) è êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (2) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïðîôóíäàëè
(à) è çàðàñòàþùåé ëèòîðàëè (á), à òàêæå ñîäåðæàíèÿ â ïðèäîííîé âîäå ðàñòâîðåííîãî Î2 (3) â 1989 ã.



ëÿåò â ñðåäíåì çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä: â èëàõ ïðîôóíäàëè — 720 ìã
Ñ/(ì2·ñóò), èëè 48% îáùåé äåñòðóêöèè â èëàõ; â ãðóíòàõ ëèòîðàëè è ñóáëèòî-
ðàëè — 260 ìã Ñ/(ì2·ñóò), èëè 30% îáùåé äåñòðóêöèè â ãðóíòàõ. Ïëîùàäíûå
ðàñ÷åòû òðàò Î2 íà îêèñëåíèå ÑÍ4 ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â
àýðîáíîé äåñòðóêöèè â èëàõ ïðîôóíäàëè ðàâíà 71%, â ãðóíòàõ ëèòîðàëè è
ñóáëèòîðàëè — 54%. Â öåëîì âêëàä áàêòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ öèêëà ìåòàíà,
ïðîòåêàþùèõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Ïëåùååâî, â îáùåâîäîåìíóþ äåñò-
ðóêöèþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò 16—19% [4], ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áîëüøîé èõ ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíèå ñåçîííîé äèíàìèêè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öèêëà ìåòàíà â
îòëîæåíèÿõ äèìèêòè÷åñêîãî ìåçîòðîôíîãî îç. Ïëåùååâî ïîçâîëèëî ñ ìàêñèìà-
ëüíîé ïîëíîòîé îöåíèòü åãî ìàñøòàáû â îçåðàõ ïîäîáíîãî òèïà, à òàêæå âûÿâèòü
õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà îòäåëüíûå ïðîöåññû âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ. Ê ïîñëåäíèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå óñëîâèÿ (Red/Ox) è îáåñïå÷åííîñòü áàêòåðèîáåíòîñíîãî ñîîáùåñòâà
ëàáèëüíûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

**

Âèâ÷åíî ñåçîííó äèíàì³êó ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â öèêëó ìåòàíó â äîííèõ
â³äêëàäàõ îç. Ïëåùåºâî. Ïîêàçàíî âàæëèâ³ñòü öèõ ïðîöåñ³â ó ôóíêö³îíóâàíí³ âîäî-
éìè. Âèÿâëåíî åêîëîã³÷í³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ³íòåíñèâí³ñòü óòâîðåííÿ òà
îêèñíåííÿ ìåòàíó â äîííèõ â³äêëàäàõ.

**

The seasonal dynamics of microbiological processes of a cycle of methane in bottom se-
diments of Lake Pleshcheevo has been investigated. The big importance of these processes
in functioning of a reservoir is shown. The ecological factors influencing productions and
oxidations of methane in bottom sediments are revealed.
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