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Ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðû è ïðîäóêöèîííîãî ïîòåíöèàëà ôèòîïëàíêòîíà
äâóõ êðóïíûõ îçåð Àçèè — Áàéêàëà è Õàíêè, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ãèäðîîïòè÷åñêèì
óñëîâèÿì. Èññëåäîâàííûå àëüãîôëîðû äîñòèãëè íàñûùåíèÿ è íàõîäÿòñÿ â
óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî «íåæåñòêîé» ñðåäû îáèòàíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿëèñü ïðåæäå âñåãî ñâåòîâûì ðåæèìîì âîäî-
åìà è ðàçìåðíûì ñîñòàâîì âîäîðîñëåé, óðîâíåì ðàçâèòèÿ è ñòàäèåé âåãåòàöèè,
îñîáåííîñòÿìè áèîëîãèè äîìèíèðóþùèõ ôîðì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèòîïëàíêòîí, ÷èñëåííîñòü, áèîìàññà, ïåðâè÷íàÿ è
óäåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ôèòîïëàíêòîíà — îñíîâíîãî ïðîäóöåíòà îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â âîäîåìàõ, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Âûÿâëåíèå ðîëè ïîñëåä-
íèõ ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îñíîâ ïðîäóêöèîííîãî ïðî-
öåññà.

Îçåðî Áàéêàë — ñàìîå êðóïíîå îçåðî Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñàìîå ãëóáî-
êîå â ìèðå — ðàñïîëîæåíî íà ñåâåðî-âîñòîêå Öåíòðàëüíîé Àçèè íà âûñîòå
455,6 ì í. ó. ì. Äëèíà îçåðà — 636 êì, øèðèíà êîëåáëåòñÿ îò 25 äî 80 êì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà — 1631 ì, ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû — îêîëî 100 ìã/äì3 [14,
18]. Îçåðî Õàíêà ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì íà Äàëüíåì Âîñòîêå, ðàñïîëîæåíî
íà âûñîòå 69 ì í. ó. ì. Ïëîùàäü îçåðà — 4070 êì2, ïðåîáëàäàþùàÿ ãëóáèíà
1—3 ì, íàèáîëüøàÿ — 6,5 ì, áèîãåííàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò 0,1 ã Ð/ì2 â ãîä
[3]. Îñîáåííîñòüþ îçåðà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå â âîäå (äî
150 ìã/äì3) ìåëêîäèñïåðñíûõ òåððèãåííûõ ÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõ ñâåò. Âî-
äîåìû òàêîãî òèïà îñòàþòñÿ âûñîêîïðîäóêòèâíûìè, âûäåðæèâàÿ çíà÷èòå-
ëüíûå àíòðîïîãåííûå íàãðóçêè [5, 15]. Â ñèëó ìåëêîâîäíîñòè îçåðà âîëíî-
âûì ïåðåìåøèâàíèåì îõâà÷åíà âñÿ òîëùà âîäû [1, 18].

Îçåðà Áàéêàë è Õàíêà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ãèäðîîïòè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì (êîëè÷åñòâó ìèíåðàëüíîé âçâåñè è ïðîçðà÷íîñòè âîäû). Ïðîçðà÷-
íîñòü â Áàéêàëå çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è êîëåáëåòñÿ
îò 4 äî 40 ì. Â îç. Õàíêà ïðîçðà÷íîñòü íå ïðåâûøàåò 0,20 ì [18].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ôèòîïëàíêòîíà äâóõ
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâåòîâûì óñëîâèÿì îçåð — Áàéêàëà è Õàíêè.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Àíàëèç ïðîâåäåí ïî ìàòåðèàëàì,
ïîëó÷åííûì àâòîðàìè [8, 40]. Ïðîáû ôèòîïëàíêòîíà ïî àêâàòîðèè îçåð
(ðèñ. 1) îòáèðàëè 6-ëèòðîâûì áàòîìåòðîì Ðóòòíåðà (Õàíêà) è áàòîìåòðîì
Íàíñåíà (Áàéêàë), ôèêñèðîâàëè ðàñòâîðîì Óòåðìåëÿ, êîíöåíòðèðîâàëè ñå-
äèìåíòàöèîííûì èëè ôèëüòðàöèîííûì ìåòîäàìè.

Âîäîðîñëè îñàæäàëè íà ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð
0,85—0,90 ìêì. Êîíöåíòðàò ïðîñìàòðèâàëè â êàìåðå Íàæîòòà îáú¸ìîì
0,10 ìë â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå «Peraval» è ëþìèíåñöåíòíîì ÌË-2Á. Ïðè
óâåëè÷åíèè �720 ó÷èòûâàëè è èäåíòèôèöèðîâàëè ñåòíûå ôîðìû è íàíî-
ïëàíêòîí, ïðè óâåëè÷åíèè �1200 — ïèêîïëàíêòîí. Â îç. Õàíêà òåððèãåííàÿ
âçâåñü çàòðóäíÿëà ó÷åò ìåëêèõ ôîðì âîäîðîñëåé, ïîýòîìó «æèâûå» ïðîáû
îáðàáàòûâàëè â ñâåòîâîì è ëþìèíåñöåíòíîì ìèêðîñêîïàõ. Áèîìàññó âîäî-
ðîñëåé (B) îïðåäåëÿëè ñ ó÷¸òîì èíäèâèäóàëüíûõ îáú¸ìîâ èõ êëåòîê [22, 23].
Äëÿ ñðàâíåíèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöè-
åíò ôëîðèñòè÷åñêîãî ñõîäñòâà Ñåðåíñåíà (ÊÔÑ) [45].

Ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñêëÿíîê. Â îç. Õàíêà èñïî-
ëüçîâàëè êèñëîðîäíóþ ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà [22] ïðè ñóòî÷íîé ýêñïîçèöèè.
Îòîáðàííûå â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîáû ýêñïîíèðîâàëè íà ýòîé æå
ãëóáèíå. Â îëèãîòðîôíîì îçåðå Áàéêàë ïðèìåíÿëè ðàäèîóãëåðîäíóþ ìîäè-
ôèêàöèþ ìåòîäà [30, 33]. Ïðîáû îòáèðàëè ñ ïîâåðõíîñòè è ãîðèçîíòîâ,
êðàòíûõ ïðîçðà÷íîñòè Sá (0,5 S, 1 S, 1,5 S, 2 S, 3 S), è ãëóáèíû 2, 5, 25 è 50 ì. Â
òå÷åíèå ñóòîê ñòàâèëè êðàòêîñðî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ñ 3—4-÷àñîâîé ýêñïî-
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1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé íàáëþäåíèé íà îçåðàõ Áàéêàë (à) è Õàíêà (á).



çèöèåé ñêëÿíîê, ðåçóëüòàò èõ ñóììèðîâàíèÿ ïðèíèìàëè çà ñóòî÷íóþ ïåð-
âè÷íóþ ïðîäóêöèþ. Ïîñëå ýêñïîçèöèè ñîäåðæèìîå ñêëÿíîê ôèêñèðîâàëè
ðàñòâîðîì Óòåðìåëÿ è îòôèëüòðîâûâàëè ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ äèà-
ìåòðîì ïîð 0,40—0,45 ìêì. Ôèëüòðû ïðîñ÷èòûâàëè íà ñöèíòèëëÿöèîííîì
ñ÷åò÷èêå ÏÑÏ-100.

Èíòåãðàëüíóþ (â ñòîëáå âîäû) ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ (ÏÏ) ðàññ÷èòûâà-
ëè äëÿ ãëóáèíû òðîôîãåííîãî ñëîÿ, êîòîðûé â Áàéêàëå êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ
25—50 ì, Õàíêå — äî 1 ì. Ïðè ðàñ÷åòàõ Ð/B-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïåðåõîäà îò
âàëîâîé ïðîäóêöèè ê ÷èñòîé èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò 0,80 [26].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ôèòîïëàíêòîíå îç. Áàéêàë íàéäåíî 313 âèäîâ è âíóòðèâè-
äîâûõ òàêñîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 8 îòäåëàì, 11 êëàññàì, 21 ïîðÿäêó, 49 ñåìåé-
ñòâàì è 115 ðîäàì. Íàèáîëåå áîãàòû âèäîâûìè è âíóòðèâèäîâûìè òàêñîíà-
ìè çåëåíûå (116), ñèíåçåëåíûå (70), äèàòîìîâûå (62) è çîëîòèñòûå (42) âîäî-
ðîñëè (ðèñ. 2). Â îç. Õàíêà ôèòîïëàíêòîí ïðåäñòàâëåí 287 âèäàìè è âíóòðè-
âèäîâûìè òàêñîíàìè èç 8 îòäåëîâ, 11 êëàññîâ, 20 ïîðÿäêîâ, 45 ñåìåéñòâ è
117 ðîäîâ. Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû äèàòîìîâûå (116 òàêñîíîâ ðàíãîì íèæå
ðîäà), çåëåíûå (99) è ñèíåçåëåíûå (33). Â ñâÿçè ñ ìåëêîâîäíîñòüþ âîäîåìà â
ñîñòàâ äèàòîìîâûõ âîøëè è áåíòîñíûå ôîðìû. Êîýôôèöèåíò ôëîðèñòè÷å-
ñêîãî ñõîäñòâà ôèòîïëàíêòîíà ñðàâíèâàåìûõ îçåð íåáîëüøîé è ðàâåí 0,30,
äëÿ ñèíåçåëåíûõ, äèàòîìîâûõ, çåëåíûõ, äèíîôèòîâûõ, êðèïòîôèòîâûõ è çî-
ëîòèñòûõ âîäîðîñëåé çíà÷åíèå ÊÔÑ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 0,27, 0,34,
0,34, 0,15, 0,50 è 0,22.

Â îáîèõ îçåðàõ íàéäåíà ðåëèêòîâàÿ ñïîðîîáðàçóþùàÿ ôîðìà Aulacoseira

islandica (O. Müll.) Sim., êðîìå Áàéêàëà è Õàíêè îáèòàþùàÿ òîëüêî â ð. Àìóð
è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîäî¸ìàõ åãî áàññåéíà [21, 31, 32, 41]. Ðàíåå áûëî âûñêà-
çàíî ìíåíèå, ÷òî A. islandica â ïðåæíèå âðåìåíà îáëàäàëà ñïîñîáíîñòüþ îá-
ðàçîâûâàòü ñïîðû, çàòåì ýòà ñïîñîáíîñòü â åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ
âîäî¸ìàõ áûëà óòðà÷åíà, íî ñîõðàíèëàñü â àçèàòñêèõ, òàêèõ êàê Áàéêàë è
Õàíêà [31]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâèëèñü ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàçíûé õàðàêòåð îëåäåíåíèÿ Åâðîïû, Àìåðèêè è Öåíòðàëüíîé
Àçèè [21]. Òàêèì îáðàçîì, â èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ áèîòû èñ-
ñëåäóåìûõ îçåð åñòü îáùèå ÷åðòû.

Õàðàêòåðèñòèêè âîäîðîñëåâûõ ñîîáùåñòâ ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì êðèòåðè-
åì äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñàìîãî âîäîåìà, à ñïèñîê âèäîâ ñ÷èòàåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì, åñëè ïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè öåíîçà â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò [4]. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âèäîâ ïî ÷èñëó ðîäîâ â îáñëåäî-
âàííûõ çà ïåðèîä 1992—2009 ãã. ñîîáùåñòâàõ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå êðè-
âûå èìåþò ãèïåðáîëè÷åñêèé õàðàêòåð (ðèñ. 3) è ïîä÷èíÿþòñÿ çàâèñèìîñòè
Âèëëèñà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïèñêà âèäîâ
äëÿ àíàëèçà è ñáàëàíñèðîâàííîñòè ðîäî-âèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé â ïëàí-
êòîííûõ àëüãîôëîðàõ èññëåäóåìûõ îçåð. Ðàñïðåäåëåíèå âûðàçèëîñü áëèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè ãèïåðáîëû ñ ïîðÿäêîì � = 1,62—1,63. Çíà÷åíèÿ � ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê èíäåêñ ñòàäèè ðàçâèòèÿ àëüãîôëîð [9]. Ñóäÿ ïî çíà÷åíè-
ÿì, ïëàíêòîííûå ôëîðû îçåð äîñòèãëè íàñûùåíèÿ èëè áëèçêè ê íåìó.
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Èíôîðìàöèþ î
ñáàëàíñèðîâàííîñòè
ðîäî-âèäîâûõ îòíî-
øåíèé â ýêîñèñòåìå
òàêæå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñ ïîìîùüþ èí-
äåêñà j (ñðåäíåå êî-
ëè÷åñòâî âèäîâ â ðî-
äàõ, îáèòàþùèõ â âî-
äîåìå). Áèîëîãè÷å-
ñêèé ñìûñë èíäåêñà j
çàêëþ÷àåòñÿ â îòðà-
æåíèè «ýêîëîãè÷å-
ñêîé æåñòêîñòè» âî-
äîåìà: ÷åì ìåíüøå
èíäåêñ (ò. å. ÷åì ìå-
íüøå â âîäîåìå ïî-
ëèòèïè÷åñêèõ ðî-
äîâ), òåì áîëåå ëèìè-
òèðîâàíû ðåñóðñû â
âîäîåìå, ÷òî ïîêàçà-
íî ïðè èçó÷åíèè ôèòîïëàíêòîíà áîëåå 90 âîäîåìîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [9].
Äëÿ Áàéêàëà èíäåêñ j = 2,78. Â ñîñòàâ ñàìîãî îáèëüíîãî ðîäà Cosmarium Cor-
da ex Ralfs âõîäèëî 16 âèäîâ, îáèòàþùèõ â ïðèáðåæüå. Ìîíîòèïè÷åñêèõ ðî-
äîâ áûëî 56 (49% îáùåãî ñîñòàâà), áoëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ âîäîðîñëåé ðàçâèâà-
åòñÿ â ïåëàãèàëè. Â îç. Õàíêà èíäåêñ j = 2,46. Ñàìûé îáèëüíûé ðîä — Nitzs-
chia Hass. (13 âèäîâ). Ìîíîòèïè÷åñêèìè áûëè 60 ðîäîâ (51%). Ýòè ïîêàçàòå-
ëè äëÿ îáîèõ âîäîåìîâ áûëè áëèçêè, êàê è çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ãèïåðáîë. Îíè
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2. Äèàãðàììà òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà Áàéêàëà (1) è Õàíêè (2).

3. Çàâèñèìîñòü Âèëëèñà äëÿ ïëàíêòîííûõ àëüãîôëîð Áàéêàëà (1) è
Õàíêè (2).



ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîáùåñòâ ÿâëÿþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî «ýêîëîãè÷åñêè íåæåñòêèìè» íåçàâèñèìî îò ðàçíèöû óñëîâèé
ñðåä îáèòàíèÿ. Ñêîðåå âñåãî, â Áàéêàëå ýòî ñâÿçàíî ñ õîðîøèìè ñâåòîâûìè
óñëîâèÿìè è ïîñòóïëåíèåì â îçåðî çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àëëîõòîííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ âîäàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèòîêîâ. Â ìåëêîâîä-
íîé Õàíêå óâåëè÷åíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ñïîñîáñòâóåò îðãàíî-ìèíåðàëüíàÿ
âçâåñü, êîòîðàÿ ñòèìóëèðóåò ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè áàêòåðèé è àêòèâèçèðóåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ôèòîïëàíêòîíà [2].

Â ñâÿçè ñ âîëíîâûì ïåðåìåøèâàíèåì ôèòîïëàíêòîí Õàíêè ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåí â âîäíîé òîëùå äî äíà. Âåëè÷èíà Sá ñîñòàâëÿëà 0,18 ì, ãëóáèíà
ôîòè÷åñêîé çîíû — 0,50 ì, íî 1%-íûé óðîâåíü ïîâåðõíîñòíîé îáëó÷åííî-
ñòè ðàñïðîñòðàíÿëñÿ äî ãëóáèíû 1,50 ì. Ðàöèîíàëüíîìó óëàâëèâàíèþ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà íà ãëóáèíå áîëåå 10 ñì ñïîñîáñò-
âîâàëà äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà [1]. Ýâîëþöèîííûé îò-
áîð âîäîðîñëåé ïëàíêòîíà â îçåðå øåë â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ è
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êëåòîê, ïîñêîëüêó ìåëêèå êëåòêè îáëàäà-
þò âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ [16, 24, 37, 38, 41]. Ïðåîáëàäàíèå â áèîìàññå
ôèòîïëàíêòîíà Õàíêè äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé (ïîäî ëüäîì — ïðåäñòàâèòå-
ëè ðîäà Aulacoseira Thw., â ìàå — Stephanodiscus Ehr.), íàëè÷èå âåñåííåãî
ïèêà áèîìàññû ïðè åå èçìåíåíèè ñ ôåâðàëÿ ïî îêòÿáðü 1992 ã. â ïðåäåëàõ
0,28—1,94 ã/ì3 õàðàêòåðèçóåò îçåðî êàê ìåçîòðîôíîå ñ ÷åðòàìè îëèãîòðîô-
íîñòè [40].

Ñâîåîáðàçèå ïåëàãèàëè Áàéêàëà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîé âåëè÷èíå òðî-
ôîãåííîãî ñëîÿ. Çà ñ÷åò ïðîçðà÷íîñòè âîäû è èíòåíñèâíîãî ïîñòóïëåíèÿ
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [25] îí äîñòèãàåò 25—50 ì è áîëüøå. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
äóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà ïðè íèçêèõ åå ïîêàçàòåëÿõ â 1 ì3, õàðàêòåðíûõ äëÿ
óëüòðàîëèãîòðîôíûõ âîäîåìîâ, çíà÷èòåëüíà ïîä 1 ì2 ïîâåðõíîñòè. Ïî èí-
òåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà ïîä 1 ì2 âîäû Áàéêàë ïî-
ïàäàåò â ðàçðÿä ìåçîòðîôíûõ âîäîåìîâ. Ã. Ã. Âèíáåðã [13] îòíîñèë îçåðà òà-
êîãî òèïà êî âòîðè÷íî- èëè ìîðôîìåòðè÷åñêè îëèãîòðîôíûì. Ôîòîñèíòåç
íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â Áàéêàëå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåí âûñîêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ âîä îçåðà, òàêæå òåñíî ñâÿçàí ñî ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ ôèòîïëàí-
êòîíà, åãî ðàçìåðíûì ñîñòàâîì, îñîáåííîñòÿìè áèîëîãèè äîìèíèðóþùèõ â
íåì ôîðì, â ÷àñòíîñòè èõ òðåáîâàíèÿìè ê ñâåòó, è, íàêîíåö, ñî ñòàäèåé âå-
ãåòàöèè âîäîðîñëåé [8]. Â ïîäëåäíûé ïåðèîä ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà ëèìèòè-
ðîâàëàñü ñâåòîì, à çàòåì — îáèëèåì è ðàçíîîáðàçèåì ôèòîïëàíêòîíà. Â íà-
÷àëå ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ðîäà Aulacoseira (ìàðò —
àïðåëü) çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ïðîñëåæèâàëàñü äî ãëóáè-
íû 15—20 ì, çàòåì îíà ðåçêî ñíèæàëàñü, è íà ãëóáèíå 30 ì ôîòîñèíòåç ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ ðåäêî. Â êîíöå âåãåòàöèè âåñåííåãî êîìïëåêñà (êîíåö ìàÿ —
ïåðâàÿ ïîëîâèíà èþíÿ), â ïåðèîä âåñåííåé ãîìîòåðìèè, êîãäà æèçíåñïîñîá-
íûå âîäîðîñëè îïóñêàëèñü â ãëóáèííûå ñëîè, îòìå÷àëñÿ îòíîñèòåëüíî ïëàâ-
íûé õîä ôîòîñèíòåçà â ñëîÿõ 0—50 ì. Ëåòîì, â ïåðèîäû èíòåíñèâíîé âåãå-
òàöèè ïèêîïëàíêòîííûõ ôîðì, íàáëþäàëñÿ «ýôôåêò ñàìîçàòåíåíèÿ», ïî-
äðîáíî îïèñàííûé äëÿ àíãëèéñêèõ è àôðèêàíñêèõ âîäîåìîâ [46]. Â ýòî
âðåìÿ äîñòóï ñâåòà ê âîäîðîñëÿì, îáèòàþùèì â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ âîäû,
îãðàíè÷åí, è ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ôîòîñèíòåçà ôèêñèðîâàëèñü â ïî-
âåðõíîñòíîì èëè â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîÿõ, ñ ðåçêèì ñïàäîì ôîòîñèíòåòè-
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÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ãëóáèíå. Ïðè ìàññîâîì ðàçâèòèè àêòèâíî ïåðåäâèãà-
þùèõñÿ â ñòîëáå âîäû æãóòèêîâûõ ôîðì êðèïòîôèòîâûõ è çîëîòèñòûõ âî-
äîðîñëåé ìàêñèìóì ôîòîñèíòåçà îòìå÷àëñÿ íà ãëóáèíå 10—15 ì.

Àíàëîãè÷íîå ñìåùåíèå íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ôîòîñèíòåçà íà íåêîòî-
ðóþ ãëóáèíó ëåòîì, â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðè ìàñ-
ñîâîì ðàçâèòèè äèíîôèòîâûõ âîäîðîñëåé èç ðîäà Ceratium Schrank îïèñàíî
â îç. Ïëåùååâî [29]. Ïðè èññëåäîâàíèè ýêîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýòèõ
âîäîðîñëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè àêòèâíî ïåðåìåùàþòñÿ â ïîèñêå îïòèìà-
ëüíûõ äëÿ ñåáÿ óñëîâèé [43]. ×àñòî ïî âåðòèêàëè íàáëþäàëñÿ âòîðîé ìàêñè-
ìóì, îáóñëîâëåííûé ñåäèìåíòàöèåé êëåòîê âîäîðîñëåé, îñîáåííî â ïåðèî-
äû, êîãäà ôèòîïëàíêòîí áûë ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè ôîðìàìè. Íà Ñåëåíãèí-
ñêîì ìåëêîâîäüå îñíîâíóþ ðîëü â îñëàáëåíèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èãðàëà
ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü. Çäåñü íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè ïðèõîäèëèñü íà ïîâåðõ-
íîñòü âîäîåìà. Ñõîäíàÿ êàðòèíà ïîëó÷åíà è äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà â ïðèáðåæüå îçåðà, ãäå, êàê ïðàâèëî, êîí-
öåíòðàöèÿ âîäîðîñëåé áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ïåëàãèàëè, ñëåäîâàòå-
ëüíî äîñòóï ñâåòà ê êàæäîé êëåòêå íèæå.

Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà
îò ñâåòîâûõ óñëîâèé, âèäîâîãî è ðàçìåðíîãî ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà ÷åòêî
ïðîñëåæåíà íå òîëüêî äëÿ Áàéêàëà è Õàíêè, íî è äëÿ äðóãèõ âîäîåìîâ: ðàç-
íîòèïíûõ îçåð Êàðåëüñêîãî ïåðåøåéêà [35], îç. Ïëåùååâî [27, 29], Îíåæ-
ñêîãî [34], Á. Õàðáåé [28], Óèíäåðìèð [44], âîäîõðàíèëèù Äíåïðà [39] è ìíî-
ãèõ äðóãèõ.

Ðàçìåð ôèòîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ èçìåí÷èâ â ïðåäåëàõ îäíîãî è
òîãî æå âîäîåìà â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ, èõ ñàìîî÷èñòèòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå êàê ÷èñëåííîñòè, òàê è áèîìàññû. Ïî êîëè÷å-
ñòâó âèäîâ â Õàíêå äîìèíèðîâàëè íàíîïëàíêòîííûå ôîðìû äèàòîìîâûõ è
çåëåíûõ âîäîðîñëåé ñ ðàçìåðîì êëåòîê îò 2 äî 10 ìêì è ñðåäíèì îáúåìîì
(V) 143 ± 9 ìêì3 (òàáë. 1).

Îñíîâíóþ ÷àñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè Áàéêàëà ñîçäàþò äâà êîìïëåêñà
ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé. Âåñåííèé êðóïíîêëåòî÷íûé, ïðåäñòàâëåííûé
äèàòîìîâûìè è äèíîôèòîâûìè, èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ðàç â 3—4 ãîäà, à
ëåòíèé ìåëêîêëåòî÷íûé, ñîñòîÿùèé èç ïèêîïëàíêòîííûõ ñèíåçåëåíûõ è
õëîðîêîêêîâûõ, ôóíêöèîíèðóåò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíî. Îáúåì êëåòîê
ïðîäóöåíòîâ êîëåáëåòñÿ îò 3 (ëåòî) äî 23 000 ìêì3 (ïîäëåäíûé ïåðèîä), ïðè
ñðåäíåì çíà÷åíèè 2769 ± 524 ìêì3.

×èñëåííîñòü, áèîìàññà è ìàêñèìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ âåñåííåãî
ôèòîïëàíêòîííîãî êîìïëåêñà Áàéêàëà â ìåæãîäîâîì àñïåêòå ðåçêî êîëåá-
ëþòñÿ, à ëåòíåãî — áîëåå ñòàáèëüíû. P/B-êîýôôèöèåíòû áîëåå âûñîêèå â
ëåòíèé ïåðèîä çà ñ÷åò áîëüøîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ ìåëêîêëåòî÷íûõ âîäîðîñ-
ëåé (äî 2,60 ñóò–1), âûñîêîé ñêîðîñòè óñâîåíèÿ èìè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, à
òàêæå ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü â ðåçóëüòàòå ïîãðóæåíèÿ è óõîäà èç ýâôîòè÷å-
ñêîé çîíû. Âàðüèðîâàíèå áèîìàññû, ÷èñëåííîñòè è âàëîâîé ïåðâè÷íîé ïðî-
äóêöèè â Õàíêå â òå÷åíèå ãîäà íå òàê çíà÷èòåëüíî, óäåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ãî-

21

Îáùàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



ðàçäî âûøå, ÷åì â Áàéêàëå. Ýòî íåëüçÿ îáúÿñíèòü íåäîó÷åòîì áèîìàññû, òàê
êàê ó÷åò ïðîâîäèëè â ñâåòîâîì è ëþìèíåñöåíòíîì ìèêðîñêîïàõ, à êîíöåíò-
ðàöèþ õëîðîôèëëà èçìåðÿëè ôëóîðåñöåíòíûì è ñòàíäàðòíûì (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôèëüòðîâ ñ äèàìåòðîì ïîð 0,90 ìêì) ìåòîäàìè [1].

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîäóêöèè â Õàíêå áûëè âûøå, ÷åì âî ìíîãèõ âîäî-
åìàõ è âîäîòîêàõ (òàáë. 2).
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1. Ïðîäóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ôèòîïëàíêòîíà â îçåðàõ Õàíêà è Áàéêàë

Âîäîåìû Ïåðèîäû
N, ìëí.
êë/äì3 Â, ìã/äì3 V, ìêì3 ÏÏ, ã Ñ/ì2 Ð/Â, ñóò–1

Õàíêà Ïîäëåäíûé 3,26 ±
0,23

0,35 ±
0,01

466 ± 93 0,19 ±
0,02

2,67 ±
0,32

Ëåòíèé 4,97 ±
1,19

0,53 ±
0,11

143 ± 9 0,36 ±
0,05

12,00 ± 2

Áàéêàë Ïîäëåäíûé 0,10—
10,00

1,12 ±
0,68

3021 ±
870

0,80 ±
0,31

0,83 ±
0,28

Ëåòíèé 10,00—
100,00

0,23 ±
0,05

693 ±
170

0,48 ±
0,87

1,77 ±
0,46

2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîäóêöèè è êîëè÷åñòâî êëåòîê íà åäèíèöó
ñûðîé áèîìàññû â ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ

Âîäîåìû Ð/Â, ñóò–1 N/Â, ìëí.
êë/ìã

Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Îëèãîòðîôíûå

Îëèãîòðîôíûå îçåðà Êàðåëèè 0,60 � [20]

Îç. Àðàõëåé (Çàáàéêàëüå) 0,59 � [7]

Çàë. Á. Îíåãî â Îíåæñêîì îçåðå 0,29—0,81 0,55 [12]

Ìåçîòðîôíûå

Îç. Êðàñíîå, Êàðåëüñêèé ïåðåøååê 0,72—0,85 � [6]

Îç. Íàðî÷ü (Áåëîðóññèÿ) 1,33 � [11]

Îç. Ìè÷óðèíñêîå (Êàðåëüñêèé
ïåðåøååê)

2,20 � [35]

Åâòðîôíûå

Îç. Èâàí (Çàáàéêàëüå) 1,64 � [7]

Îçåðà Äðèâÿòû, Ìÿñòðî, Áàòîðèí
(Áåëîðóññèÿ)

1,61 � [11, 19, 24]

Âûñîêîåâòðîôíûå

Îç. Âèøíåâñêîå (Êàðåëüñêèé
ïåðåøååê)

1,58 � [35]

Îç. Íîðâèêåí (þæíàÿ Øâåöèÿ) 4,40 � [42]

Ï ð è ì å ÷ à í è å. � — íå îïðåäåëÿëè.



Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîäóêöèè â Åíèñåå è Àíãàðå ñîñòàâëÿëè 0,20—3,70,
Êðàñíîÿðñêîì âîäîõðàíèëèùå — 0,80—1,10 [36], Áðàòñêîì — 0,10—6,10 [13],
Ñàÿíî-Øóøåíñêîì — 0,05—2,09 [17], â îçåðàõ Êàðåëüñêîãî ïåðåøåéêà —
0,17—3,00 ñóò–1 [35]. Èçâåñòíî, ÷òî ìåëêèå ôîðìû âîäîðîñëåé õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèìè ïðîäóêöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè [16, 37, 38], à â ïëàíêòîíå
Õàíêè äîìèíèðóþò èìåííî íàíîïëàíêòîííûå ôîðìû. Çíà÷èòåëüíûå âåëè-
÷èíû óäåëüíîé ïðîäóêöèè íàíîâîäîðîñëåé Õàíêè, òàê æå êàê ëåòíèõ ïèêîï-
ëàíêòîííûõ Áàéêàëà, îáóñëîâëåíû áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
õëîðîôèëëà â èõ êëåòêàõ è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòî-
âîé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ íèçêîé ïðîçðà÷íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïëàíêòîííûå àëüãîôëîðû äâóõ êðóïíûõ

îçåð Àçèè — Áàéêàëà è Õàíêè, äîñòèãëè ñòàäèè íàñûùåíèÿ. Èõ çðåëîñòü ïîäòâåð-

æäàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòüþ ðîäî-âèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé è íàëè÷èåì ðå-

ëèêòîâûõ ôîðì. Àëüãîöåíîçû âîäîåìîâ ðàçâèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî

«íåæåñòêîé» ñðåäû îáèòàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà ïîëèòèïè÷åñêèõ ðîäîâ è äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà j. Ïðî-

äóêöèîííûé ïîòåíöèàë èññëåäîâàííûõ ñîîáùåñòâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñâåòîâûì ðåæèìîì âîäîåìà è ðàçìåðíûì ñîñòàâîì âîäîðîñëåé, à òàêæå

òåñíî ñâÿçàí ñ óðîâíåì èõ ðàçâèòèÿ, îñîáåííîñòÿìè áèîëîãèè äîìèíèðóþùèõ

ôîðì, â ÷àñòíîñòè èõ òðåáîâàíèÿìè ê ñâåòó, è, íàêîíåö, ñ ôàçîé âåãåòàöèè.

**

Àíàë³ç ô³òîïëàíêòîíó îçåð Áàéêàë ³ Õàíêà, ÿê³ çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ çà óìîâàìè
îñâ³òëåííÿ, ïîêàçàâ, ùî àëüãîôëîðè ðîçâèâàëèñü ó â³äíîñíî «íåæîðñòêèõ» óìîâàõ òà
äîñÿãëè ñòàä³¿ çð³ëîñò³. Ïðîäóêòèâíèé ïîòåíö³àë äîñë³äæåíèõ óãðóïîâàíü íàñàìïå-
ðåä çàëåæèòü â³ä ã³äðîîïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäîéì òà ðîçì³ðíîãî ñêëàäó âîäî-
ðîñòåé. Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òàêîæ ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ ð³âíåì ðîçâèòêó, îñîá-
ëèâîñòÿìè á³îëîã³¿ äîì³íóþ÷èõ ôîðì òà ñòàä³ºþ âåãåòàö³¿.

**

An analysis of phytoplankton in the lakes Baikal and Khanka showed that their algoflo-
ras developed in the relatively “nonrigid” environment and have alredy reached the mature
stage. The production potential of the studied communities depends on hydro-optical pro-
perties of the water-body and size composition of algae. Functional characteristics also de-
pends on quantition the phytoplankton indexes, peculiarities of biology of the dominant
forms, and stage of algal vegetation.
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