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На основе анализа изотопного состава азота была впервые подтверждена гипотеза о разных источ-
никах элементов минерального питания, потребляемых двумя группами водорослей литорали
оз. Байкал. Сильно прикрепленные нитчатые водоросли рода Ulothrix, развивающиеся в прибойной
зоне на глубине 0.5 м и слабо прикрепленные нитчатые водоросли рода Spirogyra, обитающие на
большей глубине 3.0–5.0 м в зоне с пониженной турбулентностью, получают элементы минераль-
ного питания предположительно из поверхностного стока и грунтовых вод соответственно. Кроме
того, стехиометрические соотношения C:N и N:P в биомассе водорослей свидетельствовали о том,
что рост Spirogyra в оз. Байкал вероятнее всего был лимитирован азотом, тогда как рост Ulothrix был
лимитирован фосфором.
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В последние десятилетия глобальный характер
приобрело массовое развитие водорослей в при-
брежье озер и морей, получившее название “зеле-
ных приливов” [1]. “Зеленые приливы”, вызыва-
емые водорослями рода Spirogyra, возникли даже
в олиготрофном оз. Байкал, причиняя ему значи-
тельный экологический ущерб [2]. Очевидно, что
основной причиной “зеленых приливов” являет-
ся эвтрофирование, то есть, увеличение потоков
элементов минерального питания в водоемы,
способствующее росту биомассы водорослей [1].
Тем не менее, для массового развития водорос-
лей, как планктонных, так и бентосных, важна не
только величина, но и локализация потока эле-
ментов, поступающих либо непосредственно в
пелагиаль (эстуарии крупных рек или внутренняя
биогенная нагрузка из анаэробного гиполимнио-
на), либо в прибойную зону (поверхностный сток

малых рек и ручьев), либо в приглубую часть ли-
торали (разгрузка грунтовых вод) [3]. Например,
для оз. Байкал были получены данные об усили-
вающемся антропогенном загрязнении (эвтро-
фировании) грунтовых вод в прибрежье и утвер-
ждалось, что именно эвтрофирование грунтовых
вод и является причиной развития Spirogyra [2, 4].
Однако, в этих работах [2, 4] не объяснялось, по-
чему именно Spirogyra, а не другие байкальские
бентосные нитчатые водоросли (Cladophora, Ulo-
thrix и др.) получили преимущества от этого эв-
трофирования. Нами была выдвинута гипотеза о
различных источниках элементов минерального
питания для нитчатых водорослей прибойной зо-
ны, способных сильно прикрепляться к твердому
субстрату (Cladophora, Ulothrix и др.) и слабо при-
крепленной Spirogyra, обитающей в основном на
больших глубинах, в зоне с низкой турбулентно-
стью (0 < Re < 7500) [3].

Для проверки гипотезы о различных источни-
ках элементов минерального питания для сильно
прикрепленных нитчатых водорослей прибойной
зоны и слабо прикрепленной Spirogyra, в 2019 г.
были проведены экспедиционные исследования
на оз. Байкал. В период максимального развития
Spirogyra, в августе–сентябре, пробы отбирались
на о. Ольхон, рядом с поселком Хужир
(53°11′37.73″ С 107°19′48.45″ В и 53°11′44.13″ С
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107°19′50.47″ В; точка 3: 53°12′04.54″ С
107°20′22.78″ В) и заливе Загли (53°02′14.69″ С
106°57′29.07″ В и 53°02′06.41″ С 106°57′01.54″ В),
а также рядом с поселками Листвянка
(51°50′34.10″ С 104°52′39.97″ В), Большое Голо-
устное (52°01′34.03″ С 105°23′49.80″ В), Култук
(51°43′23.93″ С 103°43′00.95′′ В) и Слюдянка
(51°39′47.85″ С 103°43′25.41″ В).

Пробы Spirogyra брались водолазами на глуби-
не 3.0–5.0 м, в отличие от других исследований, в
которых ограничивались глубинами 0.5–1.5 м [2].
Напротив глубинных точек отбора Spirogyra, в
прибойной зоне на глубине менее 0.5 м также
брались пробы эпилитных нитчатых водорослей,
представленных в основном Ulothrix. Нити Spiro-
gyra и Ulothrix, очищенные от детрита и песка под
бинокулярным микроскопом, замораживались и
хранились при температуре –18°C до последую-
щих анализов в лаборатории. Для анализов по ра-
нее описанным методикам использовался эле-

ментный анализатор, эмиссионный спектрометр
с индуктивно-связанной плазмой и изотопный
масс-спектрометр [5–7].

На глубинах 0.5 м доминировал Ulothrix, био-
масса которого значительно превышала таковую
Spirogyra и составляла в среднем 74.5 ± 11.8% от
общей биомассы всех макро- и микроводорослей
(рис. 1). В то же время на глубинах 3.0–5.0 м до-
минировала Spirogyra, биомасса которой состав-
ляла в среднем 93.6 ± 2.2% от общей биомассы
всех водорослей (рис. 1).

Стехиометрическое соотношение углерода и
азота (C:N) в биомассе Spirogyra в среднем было
достоверно выше, чем таковое Ulothrix (критерий
Стьюдента t = 2.61, p < 0.05, число степеней свобо-
ды df = 17; рис. 2).

Напротив, стехиометрическое соотношение
азота и фосфора (N:P) в биомассе Spirogyra было в
среднем ниже, чем таковое Ulothrix, хотя эта тен-
денция и не была статистически достоверной
(t = 0.76, p > 0.05, df = 17; рис. 2).

Обнаруженные стехиометрические соотноше-
ния элементов в биомассе свидетельствуют о том,
что рост Spirogyra, в отличие от Ulothrix, был ли-
митирован азотом, а не фосфором [8]. Получен-
ные результаты согласуются с литературными
данными о том, что рост Spirogyra, в отличие от
других макроводорослей, лимитируется азотом, а
не фосфором [3]. Однако, следует отметить, что
стехиометрические соотношения C:N и N:P яв-
ляются лишь косвенными признаками лимити-
рования. Для прямого определения лимитирую-
щего элемента необходимы специальные экспе-
рименты [9].

Соотношение стабильных изотопов азота δ15N
в биомассе Spirogyra в среднем было достоверно
ниже, чем таковое для Ulothrix (t = 3.16, p < 0.01,
df = 19; рис. 2). Данные различия свидетельствуют
о том, что Spirogyra на глубине 3.0–5.0 м и Ulothrix
на глубине 0.5 м получают элементы минерально-

Рис. 1. Средняя биомасса Spirogyra и Ulothrix на глуби-
нах 0.5 и 3.0–5.0 м в оз. Байкал в августе–сентябре
2019. Отрезками обозначены стандартные ошибки.
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Рис. 2. Среднее соотношение стабильных изотопов азота (δ15N, ‰) и стехиометрические соотношения углерода и
азота (C:N, моль : моль) и углерода и фосфора (N:P, моль : моль) в биомассе Spirogyra на глубине 3.0–5.0 м и в биомассе
Ulothrix на глубине 0.5 м в оз. Байкал в августе–сентябре 2019. Отрезками обозначены стандартные ошибки.
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ГЛАДЫШЕВ и др.

го питания из разных источников. Вероятно, Spi-
rogyra получала азот из просачивающихся грунто-
вых вод, тогда как Ulothrix получал этот и другие
элементы из поверхностного стока.

Таким образом, получены свидетельства о
том, что рост Spirogyra в оз. Байкал лимитируется
азотом, а не фосфором. Получено подтверждение
гипотезы о различных источниках элементов ми-
нерального питания для сильно прикрепленных
нитчатых водорослей прибойной зоны (Ulothrix) и
слабо прикрепленной Spirogyra, развивающейся
на глубинах с пониженной турбулентностью. Для
более точной идентификации источников эле-
ментов минерального питания, вызывающих «зе-
леные приливы» Spirogyra в оз. Байкал необходи-
мо провести комплексные геологические (гидро-
геологические) и географические исследования,
а также биофизические эксперименты и модель-
ные расчеты с целью выработки научно обосно-
ванных рекомендаций по охране уникального во-
доема – озера Байкал.
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Using stable isotope analysis of nitrogen, for the first time the hypothesis on different sources of inorganic
nutrients for two groups of littoral algae in Lake Baikal was confirmed. Strongly attached filamentous algae
of genus Ulothrix, which developed in the wave-braking zone at depth 0.5 m, and loosely attached filamentous
algae of genus Spirogyra, which developed in deeper layers 3.0–5.0 m in a low-turbulence zone, get inorganic
nutrients presumably from surface discharge and groundwater inputs, respectively. Besides, stoichiometric
ratios C:N and N:P in biomass of the algae indicated that growth of Spirogyra in Lake Baikal was likely limited
by nitrogen, while growth of Ulothrix was limited by phosphorus.

Keywords: “green tide”, green filamentous algae, inorganic nutrients, C:N:P stoichiometry
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