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Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê îöåíêå îáåñïå÷åííîñòè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè (ôèòî-
ïëàíêòîíà) íèòðàòíûì àçîòîì â ìàëûõ îçåðàõ. Äëÿ ýòîãî íà ïðèìåðå ðÿäà âîäî-
åìîâ ðàçíîãî òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà îöåíåíî îòíîøåíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè,
îïðåäåëåííîé òðàäèöèîííûì ñêëÿíî÷íûì ìåòîäîì â êèñëîðîäíîé ìîäèôèêà-
öèè («ñêëÿíî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ»), è ïîëó÷åííîé ïåðåñ÷åòîì ñîäåðæàíèÿ èîíà íè-
òðàòà â âîäå ïî ñòåõèîìåòðèè Ðýäôèëäà («íèòðàòíàÿ ïðîäóêöèÿ»). Ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òðè òèïà ýòîãî îòíîøåíèÿ (ìåíüøå 1, ðàâíî 1, áîëüøå 1)
îòîáðàæàþò õàðàêòåð ëèìèòèðîâàíèÿ ïðîäóöåíòîâ â ýêîñèñòåìå. Âûÿâëåíî, ÷òî
âíóòðè îäíîãî è òîãî æå òðîôè÷åñêîãî òèïà ìîãóò áûòü âîäîåìû, ïî-ðàçíîìó èñ-
ïîëüçóþùèå ñâîé ïðîäóêöèîííûé ïîòåíöèàë â çàâèñèìîñòè è îò áèîãåííîé íà-
ãðóçêè, è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îò íàïðÿæåííîñòè îòíîøåíèé ôèòî- è áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà â èõ ýêîñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ, íèòðàò-èîí, ëèìèòèðîâàíèå
ïðîäóêöèè, ïðîäóêöèîííûé ïîòåíöèàë îçåðíîé ýêîñèñòåìû, òðîôè÷åñêèé
ñòàòóñ.

Îïðåäåëåíèå òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà êîíêðåòíûõ âîäîåìîâ íåîáõîäèìî
ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé, êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ïðèêëàäíûõ: ïðè àíàëèçå òðîôè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è áèîòè÷åñêèõ ñâÿçåé â ãèäðîýêîñèñòåìàõ; àíàëèçå íàïðàâëåííî-
ñòè ñóêöåññèîííûõ ïðîöåññîâ â íèõ; óñòàíîâëåíèè ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà
è ñàìîî÷èñòèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé âîäîåìà; îáîñíîâàíèè êâîò èçúÿòèÿ
áèîðåñóðñîâ è ïðåäåëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îçåðà è ìí. äð. Çàäà-
÷à îòíåñåíèÿ âîäîåìà ê òîìó èëè èíîìó òðîôè÷åñêîìó òèïó ìîæåò áûòü ðå-
øåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì öåëîãî êîìïëåêñà îáùåïðèíÿòûõ ïåðåìåííûõ, ãëàâ-
íåéøèå èç êîòîðûõ: ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà; áèîãåííàÿ íà-
ãðóçêà íà âîäîåì è êîíöåíòðàöèÿ ôîðì áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â åãî âîäå;
áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à âî âçâåñè [1, 4]. Îäíà-
êî ðàçìàõ âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé êàæäîé èç íèõ äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òî íå
âñåãäà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðåàëüíîé îáåñïå÷åííîñòè ïðîäóêöèè ôîòîàâòî-
òðîôîâ äîñòóïíûìè ðåñóðñàìè â ýêîñèñòåìå (íàïðèìåð, çàïàñîì áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ è ëàáèëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-
òðóäíÿåò ñóæäåíèå î ïðîäóêöèîííîì ïîòåíöèàëå âîäíîãî îáúåêòà è åãî äè-
íàìèêå. Îñíîâû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íàìå÷åíû â ðàáîòå [2], ãäå ïðåäëî-
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æåíî èñïîëüçîâàòü êîíöåíòðàöèþ ñîåäèíåíèé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (àçîòà
è ôîñôîðà) â âîäå êàê ðåàëüíî âñòóïàþùåå â áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò èõ
êîëè÷åñòâî â ýêîñèñòåìå, ïîääåðæèâàþùåå (îáåñïå÷èâàþùåå) îïðåäåëåí-
íûé óðîâåíü ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà. Ïåðåõîä îò êîíöåíòðàöèè àçîòà è
ôîñôîðà ê ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè âîçìîæåí ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ Ðýäôèëäà [9]. Äëÿ öåëåé íàøåé ðàáîòû ìû ðàññìàòðèâàåì ýòî ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîå îòíîøåíèå êàê óäîáíóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùóþ
îöåíèòü óñëîâíóþ îáåñïå÷åííîñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè áèîãåííûì ýëå-
ìåíòîì: ìîæåò ëè ïîääåðæèâàòüñÿ íàáëþäàåìûé óðîâåíü ïåðâè÷íîé ïðî-
äóêöèè òåì èëè èíûì ýëåìåíòîì, ñîäåðæàùèìñÿ â îïðåäåëåííîé êîíöåíò-
ðàöèè. Ïðîáëåìà âûáîðà ñîåäèíåíèé àçîòà èëè ôîñôîðà äëÿ òàêèõ âû÷èñëå-
íèé òåñíî ñâÿçàíà ñ êîíöåïöèåé ëèìèòèðîâàíèÿ òðîôíîñòè. Ïðè óñòàíîâëå-
íèè ëèìèòèðóþùåãî ïðîäóêöèþ ýëåìåíòà ñêîðîñòü ñàìîé ïðîäóêöèè âîç-
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå. Äëÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì èìå-
åòñÿ óñïåøíûé îïûò òàêîãî ïîäñ÷åòà [9]. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëü-
øèíñòâî âîäîåìîâ óìåðåííîé çîíû ëèìèòèðîâàíî ïî ôîñôîðó [1, 4—5]. Ýòî
ïðåäñòàâëåíèå â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìåíüøåé äîñòóïíîñòüþ ñîåäèíåíèé ôîñôîðà äëÿ ôèòîïëàíêòîíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ àçîòîì [16]. Îñíîâíîé ôîíä ôîñôîðà ñîñðåäîòî÷åí â ëèòîñôå-
ðå, òîãäà êàê àçîòà — â àòìîñôåðå. Àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ â ñàìîì âîäîåìå è â õîäå àçîòôèêñàöèè, êîòîðóþ ñïîñîáíû îñó-
ùåñòâëÿòü öèàíîáàêòåðèè è âîîáùå öåëûé ðÿä ïðîêàðèîòè÷åñêèõ îðãàíèç-
ìîâ [16]. Îäíàêî ïðîöåññ ýòîò âåñüìà ýíåðãîçàòðàòíûé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå óêàçàíèé íà ëèìèòèðîâàíèå ôèòîïëàíêòîíà àçîòîì,
îñîáåííî â ìåëêîâîäíûõ îçåðàõ è â íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ [6, 16, 17,
20]. Ïîýòîìó îöåíêà îáåñïå÷åííîñòè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè àçîòîì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âàæíîé. Ñðåäè ôîðì àçîòà, îðãàíè÷åñêèå àçîòñîäåðæàùèå ñîå-
äèíåíèÿ ñàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðâè÷íîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ, è, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, èõ ñîäåðæàíèå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â îöåíêå îáåñ-
ïå÷åííîñòè ïîñëåäíåãî. Èîíû NH 4

� , NO3
� è NO2

� , íåðåäêî ïîñòóïàþùèå ñ
âîäîñáîðà èëè îáðàçóþùèåñÿ â õîäå âíóòðèâîäîåìíîãî öèêëà àçîòà, íåïî-
ñðåäñòâåííîãî èñïîëüçóþòñÿ ôèòîïëàíêòîíîì â õîäå ïðîäóêöèè [3]. Èç íèõ
NO2

� , êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ â âîäå âñåãäà â èñ÷åçàþùå ìàëûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ [8]. Íèòðàòíûé àíèîí çàìåòíî ïðåîáëàäàåò ïî êîíöåíòðàöèè ñðåäè
âñåõ ýòèõ ôîðì â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîé àýðàöèè âîäíîé òîëùè (îêèñëèòåëü-
íàÿ îáñòàíîâêà) îçåð, à òàêæå çà ñ÷åò íèòðèôèêàöèè [8]. Ê òîìó æå íèòðàò-
íûé àçîò, â îòëè÷èå îò àììîíèéíîãî, ëåãêî íàêàïëèâàåòñÿ â âîäå ïðè ïî-
ñòóïëåíèè åãî ñ âîäîñáîðà [8]. Èîí àììîíèÿ ìîæåò âîâñå èñ÷åçàòü èç âîäû,
êàê â õîäå íèòðèôèêàöèè, òàê è ïåðåõîäÿ â ãàçîâóþ ôàçó (NH3) ïðè çíà÷å-
íèÿõ ðÍ îêîëî 8 è âûøå, êîòîðûå îòìå÷àþòñÿ âî âðåìÿ èíòåíñèâíîé æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ôèòîïëàíêòîíà — «öâåòåíèÿ» âîäû [3]. ßâëåíèå «öâåòåíèÿ»,
êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíî äëÿ åâòðîôíûõ è ãèïåðòðîôíûõ âîäîåìîâ. Â ñëî-
æèâøåéñÿ ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà âîäîåìîâ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ èìåííî íèòðàòíîé ôîðìû ìèíåðàëüíîãî
àçîòà [13]. Ýòî òåì áîëåå âàæíî, ÷òî NO3

� ïðåâàëèðóåò â îçåðàõ ñ õîçÿéñò-
âåííî ïðåîáðàçîâàííûì âîäîñáîðîì [12]. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, âûáîð íè-
òðàòíîãî èîíà äëÿ àíàëèçà âîïðîñà îá îáåñïå÷åííîñòè ïåðâè÷íîãî ïðîäóöè-
ðîâàíèÿ àçîòîì â ýêîñèñòåìå âïîëíå îïðàâäàí.
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Ïîñòàâëåíà öåëü ðàçðàáîòêè ïîäõîäà ê îöåíêå îáåñïå÷åííîñòè ïåðâè÷-
íîé ïðîäóêöèè (ôèòîïëàíêòîíà) íèòðàòíûì àçîòîì â ìàëûõ îçåðàõ (íà ïðè-
ìåðå âîäîåìîâ ñåâåðî-çàïàäà åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ è ñîïðåäåëüíîé ñòðàíû
— Ëàòâèè). Äëÿ ýòîãî ðåøàëèñü äâå çàäà÷è: 1) íà ïðèìåðå ðÿäà âñåñòîðîííå
èçó÷åííûõ (â îòíîøåíèè ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà) âîäîåìîâ ðàçíîãî
òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà îöåíèòü îòíîøåíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè, îïðåäå-
ëåííîé òðàäèöèîííûì ñêëÿíî÷íûì ìåòîäîì â êèñëîðîäíîé ìîäèôèêàöèè,
íàçûâàåìûì òàêæå ìåòîäîì «òåìíûõ è ñâåòëûõ ñêëÿíîê» («ñêëÿíî÷íàÿ ïðî-
äóêöèÿ»), ê ïîëó÷åííîé ïåðåñ÷åòîì ñîäåðæàíèÿ íèòðàòà â âîäå ïî ñòåõèî-
ìåòðèè Ðýäôèëäà («íèòðàòíàÿ ïðîäóêöèÿ»); 2) íà ïðèìåðå îäíîãî ìîäåëüíî-
ãî âîäîåìà (íå âõîäÿùåãî â âûáîðêó äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è) ðàññìîò-
ðåòü èçìåí÷èâîñòü óïîìÿíóòîãî îòíîøåíèÿ â âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû ðàç-
íûõ ëåò. Âûáîð îçåðà â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ àâòî-
õòîííîñòè åãî ðåæèìà: òî åñòü, âîäîåì äîëæåí íàõîäèòüñÿ â îñíîâíîì ïîä
âëèÿíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêðåòíîãî ãîäà. Àâòîõòîííûé ðå-
æèì ïðåäîïðåäåëÿåò îáîðîò îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ âíóòðè
âîäîåìà â õîäå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ — ïåðâè÷-
íîé ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî ðàñ-
ñìàòðèâàòü èìåþùèéñÿ â âîäå íèòðàòíûé àçîò êàê âûñâîáîæäàþùèéñÿ â
ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ àâòîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îáðàçîâàí-
íîãî ïðè ïðîäóêöèè. Àíàëèç îòíîøåíèÿ «íèòðàòíàÿ» ïðîäóêöèÿ/«ñêëÿíî÷-
íàÿ» ïðîäóêöèÿ âî âñåõ îçåðàõ ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì äàííûõ ïî óðîâíþ ñîäåð-
æàíèÿ ëåãêî îêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå (ïî âåëè÷èíàì
ïîêàçàòåëÿ ÁÏÊ5, êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ýòîãî óðîâíÿ), èáî èõ çàïàñ ñîçäàåò òðîôè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ áàêòåðèîïëàí-
êòîíà, âûñòóïàþùåãî êîíêóðåíòîì ôèòîïëàíêòîíà [5].

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ãîäîâàÿ
ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà è ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íè-
òðàòíîãî àíèîíà, êàòèîíà àììîíèÿ è îáùåãî ôîñôîðà â âîäå ñåìè ìàëûõ
îçåð Ëàòãàëüñêîé âîçâûøåííîñòè (þãî-âîñòî÷íàÿ Ëàòâèÿ), âñå äàííûå ïî
êîòîðûì äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ñòàòüè âçÿòû èç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
ðàáîò Èíñòèòóòà îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ [10]. Îçåðà ëàòãàëüñêîé ãðóïïû âûáðà-
íû äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó: âî-ïåðâûõ, ðàçíîòèïíû ïî ñâîèì ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è óðîâíþ áèîãåííîé íàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ëèìèòèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè â èõ ýêîñèñòåìàõ; âî-âòîðûõ, âñå êîìïîíåíòû èõ òðîôè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîëíî â ìíîãîëåòíåì ðåæèìå. Çíà÷åíèÿ âñåõ èñïî-
ëüçóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïåðåìåííûõ ïî ýòèì îçåðàì ïîëó÷åíû ñòàí-
äàðòíûìè îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ïðèâåäåíû â öèòèðóåìîé ðà-
áîòå. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà èçìåðåíà ñêëÿíî÷-
íûì ìåòîäîì â êèñëîðîäíîé ìîäèôèêàöèè («ñêëÿíî÷íàÿ» ïðîäóêöèÿ, À).

Äëÿ ìîäåëüíîãî âîäîåìà èñïîëüçîâàíû íàøè ìíîãîëåòíèå (2012—
2015 ãã.) èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè è ðÿäà õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
âîäû. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà âûáðàíî ìàëîå ìåëêîâîäíîå îç. Ãóïó-
ÿðâè, ðàñïîëîæåííîå íà Êàðåëüñêîì ïåðåøåéêå Ëåíèíãðàäñêîé îáë. Âûáîð
â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îïðåäåëåí âûðàæåííûì àâòîõòîííûì ðåæèìîì ýòîãî
âîäíîãî îáúåêòà (ñì. íèæå â ýòîì ðàçäåëå åãî êðàòêóþ ëèìíîëîãè÷åñêóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó). Îïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè íà îç. Ãóïóÿðâè âûïîë-
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íåíî òàêæå ñêëÿíî÷íûì ìåòîäîì â ëåòíèé ïåðèîä. Â ýòîò æå ïåðèîä ïàðàë-
ëåëüíî ñ îïðåäåëåíèåì ïðîäóêöèè èçìåðåíû íåêîòîðûå ãèäðîõèìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè: êîíöåíòðàöèÿ NO3

� , ÁÏÊ5. Êîíöåíòðàöèÿ èîíà NO3
� îïðåäåëÿ-

ëàñü ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ñì.
[19]). Ïîêàçàòåëü ÁÏÊ5 îïðåäåëåí ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ïðèìåíÿâøåé-
ñÿ è äëÿ îçåð Ëàòãàëèè (ñì. âûøå). Â 2015 ã. ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå êîíöåíò-
ðàöèè õëîðîôèëëà à [18].

«Íèòðàòíàÿ» ïðîäóêöèÿ A
NO3

�
äëÿ âñåõ îçåð (ã Ñ/ì2 â ñåçîí1) ðàññ÷èòàíà

ïî âûðàæåíèþ, ñîñòàâëåííîìó íàìè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Ðýäôèëäà:

A
NO3

�
= [((NO3

� /62 000)�8,625�32 000)/(3,2�1000)]�1000�h�n, (1)

ãäå NO3
� — êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòà â âîäå, ìã/äì3; 62 000 (ìã/ìîëü) — ìîëÿð-

íàÿ ìàññà NO3
� àíèîíà; 8,625 — âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ Ðýäôèëäà ìåæäó ìî-

ëÿðíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Î2 è íèòðàòà; 32 000 (ìã/ìîëü) — ìîëÿðíàÿ ìàññà
Î2; 3,2 — êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà ê åäèíèöàì ìã Ñ/äì3; 1000 — êîýôôèöè-
åíò äëÿ ïåðåõîäà íà ì3; 1000 — êîýôôèöèåíò äëÿ ïåðåñ÷åòà ìã Ñ â ã Ñ; h —
ãëóáèíà ïðîçðà÷íîñòè (ì, äëÿ ïåðåõîäà íà ì2); n — êîëè÷åñòâî äíåé ñåçîíà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îáåñïå÷åííîñòè ïðîäóêöèè íè-
òðàòíûì àçîòîì, íà ïðèìåðå îçåð Ëàòãàëèè âûïîëíåíî äîïîëíèòåëüíîå âû-
÷èñëåíèå, ó÷èòûâàþùåå è ñîäåðæàíèå èîíà àììîíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâè-
äåòü âîçìîæíîå ñìåùåíèå îöåíêè îáåñïå÷åííîñòè ïðîäóêöèè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ ïî ðàçíûì ôîðìàì ìèíåðàëüíîãî àçîòà. Ñ ýòîé öåëüþ ïî
àíàëîãè÷íîìó âûðàæåíèþ ðàññ÷èòàíà «àììîíèéíàÿ» ïðîäóêöèÿ A

NH4
�

(ã Ñ/ì2 â ñåçîí):

A
NH4

�
= [((N-NH 4

+/14 000)�8,625�32 000)/(3,2�1000)]�1000�h�n, (2)

ãäå N-NH 4
+ — êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà â âîäå, ìã/äì3; 14 000 (ìã)

— àòîìíàÿ ìàññà àçîòà; 8,625 — âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ Ðýäôèëäà ìåæäó ìî-
ëÿðíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Î2 è àçîòà; 32 000 (ìã/ìîëü) — ìîëÿðíàÿ ìàññà
Î2; 3,2 — êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà ê åäèíèöàì ìã Ñ/äì3; 1000 — êîýôôèöè-
åíò äëÿ ïåðåõîäà íà ì3; 1000 — êîýôôèöèåíò äëÿ ïåðåñ÷åòà ìã Ñ â ã Ñ; h —
ãëóáèíà ïðîçðà÷íîñòè (ì, äëÿ ïåðåõîäà íà ì2); n — êîëè÷åñòâî äíåé ñåçîíà.

Äëÿ ëàòãàëüñêèõ îçåð òàêæå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò «ôîñôîðíîé» ïðîäóê-
öèè ÀÐ (ã Ñ/ì2 â ñåçîí) ïî âûðàæåíèþ, âèäîèçìåíåííîìó ñ ó÷åòîì ñîîòíî-
øåíèÿ Ðýäôèëäà äëÿ ôîñôîðà:
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1 Ïîä «ñåçîíîì» âî âñåõ ðàñ÷åòàõ íàìè ïîíèìàåòñÿ ëèáî êàëåíäàðíûé
ãîä (äëÿ Ëàòãàëüñêèõ îçåð, îäíàêî. ðàñ÷åòíûé ïåðèîä äëÿ íèõ ïðèíèìàåòñÿ â
214 ñóò, à íå 365, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî áåçëåäíàÿ ÷àñòü ãîäà), ëèáî
ëåòíèé ïåðèîä (èþíü — àâãóñò; äëÿ Ãóïóÿðâè).



ÀÐ = [((Pt/31000)�138�32000)/(3,2�1000)]�1000�h�n, (3)

ãäå Pt — êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ôîñôîðà â âîäå, ìã/äì3; 61 000 (ìã) — àòîì-
íàÿ ìàññà ôîñôîðà; 138 — âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ Ðýäôèëäà ìåæäó ìîëÿð-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè Î2 è ôîñôîðà; 32 000 (ìã/ìîëü) — ìîëÿðíàÿ ìàññà
Î2; 3,2 — êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà ê åäèíèöàì ìã Ñ/äì3; 1000 — êîýôôèöè-
åíò äëÿ ïåðåõîäà íà ì3; 1000 — êîýôôèöèåíò äëÿ ïåðåñ÷åòà ìã Ñ â ã Ñ; h —
ãëóáèíà ïðîçðà÷íîñòè (ì, äëÿ ïåðåõîäà íà ì2); n — êîëè÷åñòâî äíåé ñåçîíà.

Äëÿ îç. Ãóïóÿðâè âû÷èñëåíèå «ôîñôîðíîé» ïðîäóêöèè ïðîâåäåíî íå
áûëî, òàê êàê ñîäåðæàíèå îáùåãî ôîñôîðà îêàçàëîñü ñëåäîâûì.

Ðàñ÷åò ÷åðåç êèñëîðîä óäîáåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ðàáîòû íå-
ïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ðåçóëüòàòû è ïåðâè÷íûå
äàííûå «ñêëÿíî÷íûõ îïûòîâ».

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíîãî îç. Ãóïóÿðâè. Îçåðî ðàñïîëîæåíî â
ðàéîíå æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè Âàñêåëîâî (Âñåâîëîæñêèé ð-í Ëåíèíã-
ðàäñêîé îáë). Ó îçåðà î÷åíü íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî âîäîñáîðà (7,71),
÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò åãî àâòîõòîííûé ðåæèì [19]. Âîäîñáîð íà 65% ïîêðûò
ñàäîâîäñòâàìè, îñòàëüíàÿ ÷àñòü åãî òåððèòîðèè çàíÿòà ëåñîì. Âîäîåì ñòî÷-
íûé — èç íåãî âûòåêàåò íåáîëüøîé áåçûìÿííûé ðó÷åé. Ïëîùàäü çåðêàëà
ñîñòàâëÿåò 0,28 êì2, íà äîëþ ëèòîðàëè ïðèõîäèòñÿ 21%. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà —
2,14 ì, ìàêñèìàëüíàÿ — 3,8 ì. Ïî äàííûì íàøèõ ðåãóëÿðíûõ îáõîäîâ áåðå-
ãîâîé òåððèòîðèè. îçåðî íå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ êàêèõ-ëèáî ëîêàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, êðîìå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ âîäîñáîðíîé
òåððèòîðèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âîäîåìà â ñâÿçè ñ ëàíäøàôòíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè âîäîñáîðà îïóáëèêîâàíî íàìè ðàíåå [19].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îáåñïå÷åííîñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè íèòðàòîì è àììîíèåì â Ëàòãàëü-
ñêèõ îçåðàõ. Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ «íèòðàòíîé» A

NO3
�

ê «ñêëÿíî÷íîé» À ïåðâè÷-
íîé ïðîäóêöèè äëÿ îçåð Ëàòãàëèè ïîêàçàë ñëåäóþùèå òðè òèïà óñëîâíîãî
îòêëèêà ïåðâè÷íîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ íà ñîäåðæàíèå èîíà íèòðàòà â âîäå
(òàáë. 1): íèòðàò ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ (îòíîøå-
íèå áëèçêî ê 1); íèòðàò ÷àñòè÷íî îáåñïå÷èâàåò ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ (îò-
íîøåíèå ìåíåå 1 è îêîëî 0,5); íèòðàò ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â íåñêîëüêî (1,34—3,11) ðàç áîëüøóþ ðåàëüíî íàáëþ-
äàåìîé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàñ÷åò îáåñïå÷åííîñòè ñ âêëþ÷åíèåì òàêæå
àììîíèéíîé ôîðìû ìèíåðàëüíîãî àçîòà (òàáë. 2) ïðèíöèïèàëüíî íå ñìåùà-
åò âûâîäû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî íèòðàòà. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ïðîäóêöèè, âû÷èñëåííàÿ ïî îáùåìó ôîñôîðó (ñ ó÷åòîì âñå òîé æå
ñòåõèîìåòðèè Ðýäôèëäà), âñåãäà âî ìíîãî (2—6,5) ðàç ïðåâûøàåò ïîëó÷åí-
íîå ñêëÿíî÷íûì ìåòîäîì çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè «íèòðàòíîé» ïðîäóêöèè ãîðàçäî áëèæå ê ðåàëüíî íàáëþäàåìûì
«ñêëÿíî÷íûì», ÷åì «àììîíèéíàÿ» è «ôîñôîðíàÿ» ïðîäóêöèÿ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò îáîñíîâàííîñòü ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëüíîé ïðîäóêöèè ïî íèòðàòó.
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Â öåëîì îáåñïå÷åííîñòü íèòðàòîì è àììîíèåì ðàñòåò ïî ìåðå ñíèæåíèÿ
òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà îçåðà (ñì. òàáë. 1, 2). Èç âñåé âûáîðêè îçåð â ðÿäó
áëèçêèõ ïî ñâîèì ìîðôîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìåëêîâîäíûõ âîäî-
åìîâ (Ëàïèéòèñ — Èëçåñ — Ëàáîðæñêîå) ñ íàðàñòàíèåì ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè è òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà îòíîøåíèå A

NO3
�
/À çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ.

Ýòî åùå ðàç èëëþñòðèðóåò ïðåäïîëîæåíèå î âåäóùåé ðîëè àçîòà â ïðîäóê-
öèîííûõ ïðîöåññàõ â îçåðíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òðè òèïà âåëè÷èí îòíîøåíèÿ A
NO3

�
/À (< 1, � 1, > 1)

îòîáðàæàþò õàðàêòåð ëèìèòèðîâàíèÿ ïðîäóöåíòîâ. Ïðè ðàâåíñòâå «íèòðàò-
íîé» è «ñêëÿíî÷íîé» ïðîäóêöèè âîäîåì ëèìèòèðîâàí ïî àçîòó. Ýòî, âåðîÿò-
íî, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî äâóì ïðè÷èíàì: ëèáî âñëåäñòâèå èñõîäíî íèçêîé
âíåøíåé íàãðóçêè ïî àçîòó (îç. Èëçåñ); ëèáî â ñèëó êîíêóðåíöèè ôèòîïëàí-
êòîíà ñ áàêòåðèîïëàíêòîíîì. Âòîðàÿ ïðè÷èíà âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî â
îçåðàõ ñ A

NO3
�

= À (Èëçåñ, Ðóäóøñêîå) íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ðîñòà áàêòåðèîïëàíêòîíà (ðèñóíîê). Íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàïàñàìè ëàáèëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Äëÿ
ëàòãàëüñêèõ îçåð áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðîñòà
Ê2 áàêòåðèé ïëàíêòîíà ïîëîæèòåëüíî ñâÿçàí ñ ÁÏÊ5 [7]. Äëÿ ðåê è ýñòóàðè-
åâ ïîêàçàíà ïðÿìàÿ ñâÿçü Ê2 è ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà [11]. Äàííîå íàáëþäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
âçãëÿäîì î ëèìèòèðîâàíèè áàêòåðèé ëàáèëüíûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
êàê ïðàâèëî, àâòîõòîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [5, 14—15], êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
ðîãî ìîæåò áûòü âûðàæåíà èìåííî ñ ïîìîùüþ ÁÏÊ5. Ïî êðàéíåé ìåðå, â
îç. Ðóäóøñêîì, ãäå îòìå÷àåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå ÁÏÊ5, ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü äåéñòâèå òàêîãî ëèìèòèðîâàíèÿ. Ïðè A

NO3
�
/À áîëüøå 1 ïåðâè÷-

íàÿ ïðîäóêöèÿ ëèìèòèðîâàíà ôîñôîðîì (îçåðà Óäðèíêà, Ëàïèéòèñ, Áàëòàñ).
Â ýòîì ñëó÷àå, ñêîðåå âñåãî, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ôàêòîðû, îñëàáëÿþùèå
èñïîëüçîâàíèå ôèòîïëàíêòîíîì èìåþùèõñÿ çàïàñîâ ôîñôîðà â âîäå. Â òà-
êèõ îçåðàõ, êàê Óäðèíêà è Áàëòàñ, íåáëàãîïðèÿòíûå òðîôè÷åñêèå óñëîâèÿ
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2. «Àììîíèéíàÿ» ïðîäóêöèÿ è îòíîøåíèå ñóììû «àììîíèéíîé» è
«íèòðàòíîé» ïðîäóêöèè ê «ñêëÿíî÷íîé» ïðîäóêöèè â îçåðàõ Ëàòãàëüñêîé
âîçâûøåííîñòè

Îçåðà NH4
�, ìã/äì3 A

NH 4
�
, ã Ñ/ì2

�ãîä
A A

A

NH NO4 3
� �

�

Ëàáîðæñêîå 0,050 47,8 0,57

Ðóäóøñêîå 0,010 17,7 1,17

Ãðèæàíñêîå 0,016 22,5 0,60

Èëçåñ 0,003 5,1 0,92

Ëàïèéòèñ 0,008 13,2 1,90

Óäðèíêà 0,002 5,4 1,39

Ï ð è ì å ÷ à í è å. A
NH 4

�
— ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íàìè, èñõîäÿ èç êîíöåíòðàöèè

àììîíèÿ â âîäå (ôîðìóëà (2)), «àììîíèéíàÿ» ïðîäóêöèÿ. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êàòèîíà àì-
ìîíèÿ âçÿòû èç îïóáëèêîâàííîãî ìàòåðèàëà [10]. Äëÿ îç. Áàëòàñ äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ èîíà
àììîíèÿ îòñóòñòâóþò.



ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èõ ãëóáîêîâîäíîñòüþ, à â ìåëêîâîäíîì îç. Ëàïèé-
òèñ ôîñôîðíîå ëèìèòèðîâàíèå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íûì çàðàñòàíèåì çåðêàëà ìàêðîôèòàìè (ñðåäè âñåõ îçåð äîñòèãàåò 50%), áî-
ëüøåé ÷àñòüþ (80%) ïðåäñòàâëåííûõ ïëàâàþùèìè ôîðìàìè [10], êîòîðûå
ëèáî «ïåðåõâàòûâàþò» ôîñôîð ó ôèòîïëàíêòîíà, ëèáî çàòåíÿþò åãî. Â ñëó-
÷àå, êîãäà A

NO3
�
/À ìåíüøå 1 (îçåðà Ëàáîðæñêîå, Ãðèæàíñêîå), îçåðíûå ýêî-

ñèñòåìû, âèäèìî, íå ëèìèòèðîâàíû íè àçîòîì, íè ôîñôîðîì. Ýòî âåðíî, ïî
êðàéíåé ìåðå, äëÿ Ëàáîðæñêîãî îçåðà, êîòîðîå èìååò âûñî÷àéøóþ èç âñåõ
ôîñôîðíóþ íàãðóçêó è, êàê ìîæíî ïîëàãàòü, ó÷èòûâàÿ èíòåíñèâíûé âíåø-
íèé âîäîîáìåí (êîýôôèöèåíò âîäîîáìåíà Kw = 5,20), äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
àçîòíóþ íàãðóçêó2. Âîçìîæíî, ÷òî â ýòîé ãðóïïå îçåð íà ïåðâè÷íóþ ïðîäóê-
öèþ îêàçûâàþò âëèÿíèå êàêèå-ëèáî äðóãèå ôàêòîðû, à íå ñîäåðæàíèå è äî-
ñòóïíîñòü ñîåäèíåíèé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå
A

NO3
�
/À äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ãëóáèíû ïðîçðà÷íîñòè

îçåð (r = 0,85, 5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè) (ñì. ðèñóíîê). Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè äëÿ äàííûõ âîäîåìîâ íàáëþäàåòñÿ ëè-
ìèòèðîâàíèå ïî àçîòó (õîòÿ áû ïî íèòðàòíîìó), ïðè âûñîêèõ — ïî ôîñôîðó.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü âîäû íàõîäèòñÿ â ñâÿçè ñ óñòîé÷èâîñòüþ ýêîñè-
ñòåìû âîäîåìà [1], ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîêàçàòåëü A

NO3
�
/À êàê ñèñòåìîîá-

ðàçóþùèé â ïðîãíîçå åå ñîñòîÿíèÿ.

Îáåñïå÷åííîñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè íèòðàòîì â îç. Ãóïóÿðâè. Â ìîäå-
ëüíîì îç. Ãóïóÿðâè îòíîøåíèå «íèòðàòíîé» ê «ñêëÿíî÷íîé» ïðîäóêöèè ìå-
íÿåòñÿ ïî ãîäàì: â 2012 è 2014 ãã. ïðîäóêöèÿ ëèìèòèðîâàíà, âåðîÿòíî, ôîñ-
ôîðîì, à â 2015 ã. — íèòðàòíûì àçîòîì (òàáë. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïî âåãåòà-
öèîííûì ñåçîíàì ðàçíûõ ëåò ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ñêîðîñòü ïåðâè÷íîé ïðî-
äóêöèè, íî è ëèìèòèðóþùèé ýêîñèñòåìó ýëåìåíò. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî óìåíüøåíèåì àçîòíîé íàãðóçêè íà âîäîåì â 2015 ã., ïðîèçîøåäøèì
âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí. Îäíà èç òàêèõ ïðè÷èí — âûïàäåíèå íåñêîëüêî
ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ëåòîì 2015 ã., ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ñå-
çîíîì 2014 ã. (ïî äàííûì Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Óïðàâëåíèÿ ãèäðîìåòåîñëóæáû,
http://www.meteo.nw.ru/). Êàê èçâåñòíî, äëÿ îçåð ñ ìàëåíüêèì âîäîñáîðîì
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íèòðàòîâ ñëóæàò àòìîñôåðíûå îñàäêè [8], â êîòîðûõ
ýòîò èîí ïðåîáëàäàåò ïî êîíöåíòðàöèè ñðåäè âñåõ ôîðì àçîòà. Äåéñòâèòåëü-
íî, åñòü óêàçàíèå íà òî, ÷òî ïðè íèçêîì óðîâíå îñàäêîâ îçåðà ëèìèòèðîâàíû
ïî àçîòó [16]. Îñàäêè, âèäèìî, ìîãóò äåéñòâîâàòü è êîñâåííî, âûìûâàÿ àíè-
îí íèòðàòà èç ïî÷â âîäîñáîðà.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íà îç. Ãóïóÿðâè ïî ãîäàì îò÷åòëèâî âîçðàñòàþò
ñðåäíåñåçîííûå âåëè÷èíû ÁÏÊ5. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 2015 ã. â îç. Ãóïóÿð-
âè ìåòàáîëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áàêòåðèîïëàíêòîíà (ïðîäóêöèÿ íà åäèíèöó
àññèìèëèðîâàííîé ýíåðãèè) â ñèëó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ëàáèëüíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå ìîãëà äîñòèãíóòü ìàêñèìóìà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
è ïîääåðæàëî óñëîâèÿ àçîòíîãî ëèìèòèðîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà.
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2 Îçåðà ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ ïðîòî÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, ïîäâåðãàþòñÿ ïî-
âûøåííîé àçîòíîé íàãðóçêå. Íàïðèìåð, îç. Ëàïèéòèñ èìååò ñàìûé âûñîêèé
êîýôôèöèåíò âíåøíåãî âîäîîáìåíà Kw = 6,40 [10] è ñàìóþ âûñîêóþ àçîò-
íóþ íàãðóçêó (ñì. òàáë. 1), ÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî óêàçàííîå îçåðî
íå ìîæåò áûòü ëèìèòèðîâàíî ïî àçîòó, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåò åãî â èçîáèëèè.



Îöåíêà òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà îç. Ãóïóÿðâè, ïðîâåäåííàÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðàäèöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ — ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà,
ïîçâîëÿåò âî âñå ñåçîíû íàáëþäåíèé îòíåñòè ýòîò âîäîåì ê òðîôè÷åñêîìó
òèïó «ìåçîòðîôíûé» [1]. Äëÿ 2015 ã. äîïîëíèòåëüíî òîò æå ñòàòóñ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 3,66 ±
0,364 ìã/ì3. Îäíàêî îáåñïå÷åííîñòü ïðîäóêöèè íèòðàòîì (âåëè÷èíà ïîêàçà-
òåëÿ

NO3
�
/À) â 2015 ã. äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü óñèëåíèå åâòðîôèêà-

öèè è âîçìîæíîå ïîâûøåíèå òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà âîäîåìà (ñ ìåçîòðîôíî-
ãî íà åâòðîôíûé) â ïîñëåäóþùèå ãîäû.
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1. Ýìïèðè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ðîñòà áàêòåðèîïëàíêòîíà (Ê2áàêò) è îòíî-
øåíèÿ «íèòðàòíîé» ê «ñêëÿíî÷íîé» ïðîäóêöèè

NO�
/À äëÿ îçåð Ëàòãàëüñêîé âîçâûøåííîñòè (äàííûå

ïî Ê2áàêò èç [10]). Ýëëèïñîì âûäåëåíû îçåðà ñ
NO�

/À � 1. Öèôðû ó ýìïèðè÷åñêèõ òî÷åê — çíà÷åíèÿ
ãëóáèíû ïðîçðà÷íîñòè, ì (âçÿòû èç [10]). Âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü

NO�
/À è ãëóáèíû ïðîçðà÷íîñòè (r =

0,85, 5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè).

3. Ïðîäóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îç. Ãóïóÿðâè â âåãåòàöèîííûå ñåçîíû
ðàçíûõ ëåò

Ãîäû À, ã Ñ/ì2
�ñåçîí NO3

�, ìã/äì3
NO3

�
, ã Ñ/ì2

�ñåçîí
NO3

�
/À ÁÏÊ5, ìã Î2/äì3

2012 29,4 0,39 123,3 4,19 2,58

2013 35,0 — — — 2,38

2014 65,4 0,73 233,5 3,57 3,27

2015 60,4 0,19 63,7 1,05 4,32

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âåãåòàöèîííûé ñåçîí ïðèíÿò ðàâíûì 92 äíÿì.



Çàêëþ÷åíèå

Ïðè îäíîì è òîì æå òðîôè÷åñêîì ñòàòóñå è áëèçêîì óðîâíå ïåðâè÷íîé ïðî-
äóêöèè ýêîñèñòåìà îçåðà ìîæåò îáëàäàòü íåîäèíàêîâûì ïðîäóêöèîííûì ïîòåí-
öèàëîì. Ââåäåííûé íàìè ïîêàçàòåëü îòíîøåíèÿ «íèòðàòíîé» ê «ñêëÿíî÷íîé» ïðî-
äóêöèè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîäóêöèîííûå ïðîöåññû â âîäîåìàõ è ïðîãíî-
çèðîâàòü èõ åâòðîôèðîâàíèå ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ ïðîäóöåíòîâ áèîãåííûìè
ýëåìåíòàìè (ïðåæäå âñåãî, íèòðàòíûì àçîòîì). Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ïðèäàåò
øêàëå òðîôíîñòè êîíêðåòíûé ýêîëîãè÷åñêèé ñìûñë, òàê êàê äåìîíñòðèðóåò, ÷òî
âíóòðè îäíîãî è òîãî æå òðîôè÷åñêîãî òèïà ìîãóò áûòü âîäîåìû, ïî-ðàçíîìó
èñïîëüçóþùèå ñâîé ïðîäóêöèîííûé ïîòåíöèàë â çàâèñèìîñòè è îò áèîãåííîé íà-
ãðóçêè, è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îò íàïðÿæåííîñòè áèîòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ïðîäó-
öåíòîâ (ôèòî- è áàêòåðèî- ïëàíêòîíà) â èõ ýêîñèñòåìàõ.

Ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèìèòèðîâàíèè ôèòîïëàíêòîíà ïî íèòðàòíîìó àçîòó ïðè
âûñîêîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ëàáèëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è î áîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòè ðîñòà áàêòåðèîïëàíêòîíà â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ñîãëàñóþòñÿ ñ íà-
áëþäåíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ [14]. Îñîáåííî ÿðêî íàïðÿæåííîñòü îòíîøåíèé âî-
äîðîñëåé è ïðîêàðèîò âûÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè àçîòà â ëàáèëüíîì
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå. Èçâåñòíî [11, 15], ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè
îðãàíè÷åñêîãî àçîòà óâåëè÷èâàåòñÿ áàêòåðèàëüíàÿ ïðîäóêöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü
ðîñòà áàêòåðèé.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ïîèñê êðèòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ íèòðàòà è ÁÏÊ5 äëÿ âîäîåìîâ ñ ðàçíûìè ëèìíè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè è ðàçëè÷íûì óðîâíåì òðîôèè. Ïðè òàêîì àíàëèçå âàæíî èçó÷àòü
âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ àçîòíîãî öèêëà â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ.

**

Ïîñòàâëåíî ìåòó ðîçðîáèòè ï³äõ³ä äî îö³íêè çàáåçïå÷åíîñò³ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿
(ô³òîïëàíêòîíó) í³òðàòíèì àçîòîì ó ìàëèõ îçåðàõ. Äëÿ öüîãî íà ïðèêëàä³ ðÿäó âî-
äîéì ð³çíîãî òðîô³÷íîãî ñòàòóñó ÐÔ ³ Ëàòâ³¿ îö³íåíî â³äíîøåííÿ çíà÷åíü ïåðâèííî¿
ïðîäóêö³¿, ÿê³ âèçíà÷åíî òðàäèö³éíèì ñêëÿíêîâèì ìåòîäîì ó êèñíåâ³é ìîäèô³êàö³¿
(«ñêëÿíêîâà ïðîäóêö³ÿ»), äî òèõ, ÿê³ îòðèìàíî ïåðåðàõóíêîì âì³ñòó éîíà í³òðàòó ó
âîä³ ïî ñòåõèîìåòð³¿ Ðåäô³ëäà («í³òðàòíà ïðîäóêö³ÿ»). Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî
òðè òèïè çíà÷åíü öüîãî â³äíîøåííÿ (ìåíøå 1, äîð³âíþº 1, á³ëüøå 1) â³äîáðàæàþòü
õàðàêòåð ë³ì³òóâàííÿ ïðîäóöåíò³â â åêîñèñòåì³. Âèÿâëåíî, ùî âñåðåäèí³ îäíîãî é
òîãî ñàìîãî òðîô³÷íîãî òèïó ìîæóòü áóòè âîäîéìè, ÿê³ ïî-ð³çíîìó âèêîðèñòîâó-
þòü ñâ³é ïðîäóêö³éíèé ïîòåíö³àë â çàëåæíîñò³ ³ â³ä á³îãåííîãî íàâàíòàæåííÿ, ³,
â³ðîã³äíî, â³ä íàïðóæåíîñò³ â³äíîñèí ô³òî- ³ áàêòåð³îïëàíêòîíó â ¿õí³õ åêîñèñòå-
ìàõ.

**

The goal of this study is to develop an approach to assessing the endowment of primary
production (phytoplankton) by nitrate in small lakes. On the example of a number of lakes of
different trophic status of Russia and Latvia a ratio between primary production (measured
by traditional method of dark and light bottles) and the production obtained by conversion
of concentration of nitrate in the water (by stoichiometry of Redfield), «nitrate production»,
was calculated. The assumption that three types of this ratio (less than 1, equal to 1, greater
than 1) indicate the nature of the limitation of the producers in the ecosystem was made. It
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was revealed that within the same trophic type there are water bodies differently use its pro-
duction potential depending on the nutrient load and, presumably, on the tension of relati-
onship of phyto- and bacterioplankton in their ecosystems.
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