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В работе представлены результаты натурных исследований видового состава и продукционных
(биомасса, интенсивность фотосинтеза, содержание хлорофилла “а”, ассимиляционные числа) по-
казателей микроводорослей межкристаллической ледовой воды и планктона прибрежной зоны
южной котловины озера Байкал, полученные в марте 2018 г. Фоновыми служили станции, располо-
женные в пелагиали озера. Приведены первые данные об интенсивности фотосинтеза микроводо-
рослей льда Байкала. Комплексное исследование микроводорослей льда и планктона показало, что
их продукционная активность на большинстве станций была относительно низкой. Значительные
показатели у западного берега отмечены в местах впадения рек, подвергающихся активной антропоген-
ной нагрузке. Здесь высокие количественные характеристики были обеспечены не только дополнитель-
ным притоком питательных веществ, но и вегетацией мелких форм микроводорослей и, в первую оче-
редь, фитофлагеллят – показателей органического загрязнения воды, поступающих с водами малых рек.
Методом главных компонент не удалось выявить достоверной корреляции во взаимосвязи между пер-
вичными продуцентами и микроорганизмами, участвующими в деструкции легко минерализуемого ор-
ганического вещества (коэффициент корреляции равен 0.49). Отличие в результатах, полученных для
станций, находящихся под воздействием антропогенного влияния, и фоновых свидетельствует, что до-
ступность легко минерализуемых органических веществ способствовала интенсивному размножению
жгутиконосцев. Несмотря на отсутствие типичных для озера крупноклеточных диатомовых водорослей,
первичная продукция в таких районах достигала ~100–280 мг Сорг м–2, что сопоставимо со значениями,
полученными ранее для подледного периода с интенсивной вегетацией диатомей. Высокий функцио-
нальный потенциал водорослей в местах с активным антропогенным влиянием позволяет накапли-
ваться значительной биомассе. Это не только приводит к эвтрофированию прибрежной зоны, но и
может служить источником для увеличения первичной продукции пелагиали озера.
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В крупных водоемах основную часть органиче-
ского вещества создают планктонные водоросли, а
высшие растения и водоросли макро- и микрофи-
тобентоса имеют небольшое значение. Это актуаль-
но и для озера Байкал, где на долю фитопланктона
приходится 90% продуцированного органического
вещества (Вотинцев и соавт., 1975). Продукцион-
ные характеристики фитопланктона позволяют
судить о трофическом статусе водоема, об обеспе-
ченности пищей первых гетеротрофных звеньев
экосистемы, служат основой для детального изу-
чения ее биопродукционной возможности в це-
лом и характеризуют качество воды и состояние

экосистемы. Это становится остро востребован-
ным при современной антропогенной нагрузке
на озеро (Timoshkin et al., 2016).

Систематические исследования первичной про-
дукции фитопланктона с применением кислород-
ного метода, охватившие всю акваторию озера во все
сезоны года, были проведены в 60–70 гг. прошлого
столетия (Вотинцев и соавт., 1975). Предшеству-
ющие определения относились, главным обра-
зом, к одной точке озера в Южном Байкале, в бух-
те Большие Коты (Вотинцев, Самарина, 1957).
Для других районов Байкала имелись лишь раз-
розненные результаты, полученные в период

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
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краткосрочных экспедиционных исследований в
летнее время, как кислородным, так и радиоугле-
родным методами (Кузнецов и соавт., 1964; Бульон,
1983).

Данные, полученные К.К. Вотинцевым и со-
авт. (1975), позволили оценить годовые величины и
сезонную ритмику интенсивности фотосинтеза фи-
топланктона, сравнить биопродукционный потен-
циал озера с аналогичной величиной в других водо-
емах. В районах открытого Байкала найденная вели-
чина составила 127 г Сорг под 1 м2 поверхности озера
в год, а в целом для всего озера – 3925 тыс. т Сорг в
год. Эти исследователи выяснили, что межгодо-
вые изменения первичной продукции фито-
планктона значительны: от 67 г Сорг м–2 в год (при
отсутствии интенсивной вегетации диатомовых
водорослей в подледный период) до 157 г Сорг м–2

в год (при массовом развитии подо льдом круп-
ных диатомовых водорослей). Отмечено, что про-
цесс фотосинтеза регистрируется на глубинах до
50–70 м, а трофогенный слой достигает в некото-
рые моменты времени 25–30 м. В связи с этим,
при расчете первичной продукции на единицу
площади поверхности озера она оказывается вы-
сокой, приближая Байкал – олиготрофное или
даже ультраолиготрофное озеро, к водоемам мез-
отрофного типа (Винберг, 1960).

Исследования первичной продукции радио-
углеродным методом (Бондаренко, Гусельнико-
ва, 1989) показали, что среднегодовая величина ее
для периода 1976–1985 гг. оказалась несколько
больше, чем полученная ранее кислородным ме-
тодом, в среднем 150 г Сорг м–2. По данным других
авторов, использовавших также радиоуглерод-
ный метод в своих исследованиях, в 1977–1980 гг.
эта величина составила 58 г Сорг м–2 (Изместьева,
Кожова, 1988).

Проведенные оценки концентрации хлоро-
филла “а” (Изместьева и соавт., 1990; Izmest’eva
et al., 2016) показали, что содержание хлорофилла в
трофогенном слое (0–25 м), как правило, свой-
ственно олиготрофным водоемам (1.25–2.5 мкг л–1),
и подтвердили вывод о наличии межгодовых из-
менений и нескольких максимумах биомассы
фитопланктона в течение года.

Современных исследований функциональных
характеристик фитопланктона озера в подледный
период мало (Straškrábová et al., 2005), а ледовых
водорослей нет вообще. Хорошо известно, что
подледный период – важнейшее время для эко-
системы Байкала (Антипова, 1963; Вотинцев и со-
авт., 1975; Поповская, 1987). В это время интенсив-
ность развития водорослей подо льдом отличалась
от года к году: биомасса подледного фитопланктона
изменялась в десятки раз, наблюдались высоко-
(при биомассе более 1 г м–3 и первичной продук-
ции более 100 г Сорг м–2) и малопродуктивные годы

(биомасса ~100 мг м–3, а первичная продукция ме-
нее 100 г м–2). Была оценена структура и роль ле-
довых сообществ в экосистеме Байкала (Оболки-
на и соавт., 2000; Bondarenko et al., 2012). Установ-
лено, что в его ледовом покрове доминировали
диатомовые и динофитовые водоросли, а состав и
количественные характеристики организмов в
ледовых сообществах менялись в межгодовом
масштабе.

В последние годы в оз. Байкал наблюдаются
изменения в ряде звеньев прибрежной зоны
(Kravtsova et al., 2014; Timoshkin et al., 2016), в том
числе и в фитопланктоне (Бондаренко, Логачева,
2016). Было показано, что в планктоне произошли
резкие структурные изменения: появились новые
для озера виды миксотрофных жгутиковых – по-
казатели органического загрязнения воды, отме-
чено доминирование водорослей, имеющих бо-
лее мелкие размеры.

В связи с этим обстоятельством целью данного
исследования, которое является частью ком-
плексных работ, проведенных 19–24 марта 2018 г.
в южной котловине озера Байкал, было оценить
особенности структуры и функционирования
микроводорослей планктона и ледовой интерсти-
циали в разных экологических условиях в совре-
менный период структурных перестроек.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характеристика станций отбора проб. Было об-
следовано 9 станций отбора проб, схема и описание
которых опубликованы ранее (Земская и соавт.,
2019), 7 из которых располагались возле устьев
рек Переемная, Малая и Большая Осиновки, Сол-
зан (восточный берег), Каменушка, Крестовка,
Большая Черемшаная (западный берег, залив Лист-
венничный). Здесь пробы отбирали в двух точках: в
устье малого притока и на расстоянии 50 м от устья
в озере. Две станции находились в пелагической
зоне озера: первая – против г. Байкальск, над глу-
биной 380 м, вторая – в заливе Лиственничный,
над глубиной ~600 м. Толщина льда на станциях ва-
рьировала от 25 до 90 см, толщина снежного покрова
на юго-западе колебалась в пределах 0–5 см, а на
юго-востоке 20–30 см. Температура воды в по-
верхностном слое составила 0.1–0.4°С, прозрач-
ность по диску Секки в устьях рек была до дна, в
их приустьевой акватории 3–3.5 м, в пелагиали
озера 6–6.5 м. Отбор, подготовку проб воды и льда,
химические анализы проводили, как описано ранее
(Земская и соавт., 2019). Пробы воды отбирали в по-
верхностном слое озера из приготовленных майн.
Для определения первичной продукции воду отби-
рали в затемненные фольгой 100 мл флаконы и по-
мещали в сумку-холодильник. Пробы для опре-
деления видового состава планктонных водорос-
лей разливали в пластиковые бутылки. Для
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исследования состава и функциональных показа-
телей водорослей ледовой интерстициали от све-
жего керна откалывали нижнюю часть (10–15 см)
льда, укладывали в темный пакет и транспорти-
ровали в стационарную лабораторию. Там лед
растапливали при комнатной температуре в темно-
те, пробу воды тщательно перемешивали и делили
на 3 части: 1 – на определение видового состава; 2 –
для определения первичной продукции; 3 – для
определения концентрации хлорофилла.

Измерение рН проводили в воде и в расплавах
ледовых кернов с помощью прибора pH 3310
(“WTW”, Германия). Концентрацию кислорода
измеряли методом Винклера. Содержание раство-
ренного органического углерода (РОВ) определяли
методом каталитического высокотемпературного
окисления образцов при 850°С с последующим
определением СО2 с помощью ИК детектора на
высокотемпературном анализаторе углерода Vario
TOC cube (“Elementar Analysensysteme GmbH”,
Германия).

Пробы фитопланктона и ледовых водорослей
объемом 1000 мл, фиксировали раствором Утер-
меля, концентрировали методом седиментации.
При обработке материала применяли традицион-
ные в гидробиологии методы (Киселев, 1956).
Концентрат просматривали в тройной повторно-
сти в камере Нажотта объемом 0.1 мл в световом
микроскопе “Peraval”. При увеличении микро-
скопа ×720 учитывали и идентифицировали сет-
ные формы и нанопланктон, при увеличении
×1200 – пикопланктон. Биомассу водорослей
определяли с учетом индивидуальных объемов их
клеток (Макарова, Пичкилы, 1970). Определение
водорослей проводили по определителям (Забелина
и соавт., 1951; Голлербах и соавт., 1953; Матвiенко,
Литвиненко, 1977; Царенко, 1990; Starmach, 1985;
Komarek, Anagnostidis, 1998).

Скорость первичной продукции определяли ра-
диоизотопным методом. Для каждой пробы ис-
пользовали обернутый в фольгу темный флакон
(в качестве контроля) и 2 светлых флакона объе-
мом 100 мл. Пробы воды и расплавов льда налива-
ли в стерильные 100 мл флаконы (предварительно
споласкивая водой пробы) под пробку и выдер-
живали перед инкубацией несколько часов в хо-
лодильнике. Затем в каждый флакон вносили по
100 мкл раствора 14С-бикарбоната (3 мкКи). Фла-
коны закрепляли на горизонтальных крестовинах
и экспонировали в условиях “in situ” в течение 1 сут
в ледовой лунке, затемненной сверху куском льда.
После суточной экспозиции, склянки с пробами из-
влекали из лунки и немедленно фиксировали 0.05 н
HCl. Для определения скорости включения 14С в со-
став биомассы фитопланктона пробы фильтровали
при 0.1 атм. через капроновые фильтры с диамет-
ром пор 0.2 мкм. Для удаления остаточных карбо-
натов фильтры промывали 3-кратным объемом

фильтрованной слабо подкисленной озерной во-
ды. Фильтры заливали сцинтилляционной жид-
костью и просчитывали на сцинтилляционном
счетчике TRI-Carb TR (“Packard”, США). Для вы-
явления включения 14С во фракцию растворенно-
го органического вещества, фильтрат помещали в
колбы установки для отгонки углекислоты, обра-
зующейся в результате химического окисления
органических соединений (мокрое сжигание) с
персульфатом калия. Перед расчетом интенсив-
ности фотосинтеза, от величины активности в
светлом флаконе отнимали величину активности
в темном флаконе. Далее, как и для расчета ин-
тенсивности ТАУ (темновой ассимиляции угле-
кислоты), вычисления проводили по ранее опи-
санной формуле (Земская и соавт., 2019; Pimenov,
Bonch-Osmolovskaya, 2006). Для расчета первич-
ной продукции под 1 м2 поверхности озера ис-
пользовали формулу, полученную В.В. Бульоном
(1983) для Байкала:

где S – прозрачность, м; А0 – скорость фотосин-
теза у поверхности; ΣА – первичная продукция
под 1 м2 поверхности озера.

Содержание хлорофилла “а” определяли со-
гласно методике SCOR-UNESCO (1964). Пробы
концентрировали на мембранные фильтры
(“Владисарт”) с размером пор 0.45 мкм диаметром
47 мм. Объем профильтрованных проб варьировал
от 1400 до 2060 мл. Экстракцию хлорофилла про-
водили 90% ацетоном с добавлением MgCO3. Из-
мерения выполняли на спектрофотометре Cintra 20
(“GBC Scientific Equipment”, Австралия).

Для статистической обработки применяли ме-
тод главных компонент с нормализацией и цен-
трированием данных, который был выполнен и
визуализирован с использованием пакетов vegan
и ggfortify в среде R (https://cran.r-project.org/), и
метод корреляционного анализа Пирсона в рам-
ках компьютерного математического приложе-
ния ExStatR (совместное использование Micro-
soft Excel и программы статистической обработки
“R”) (Новаковский, 2016). Для статистического
анализа использовали как оригинальные данные,
так и результаты, полученные в ходе общего ком-
плексного исследования, опубликованные ранее
(Земская и соавт., 2019).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Минерализация воды в исследуемых реках и

приустьевых акваториях была низкой, варьирова-
ла от 33 до 126 мг л–1, вода была насыщена кисло-
родом (12.7–14.3 O2 мг л–1). Воды исследуемых
притоков и приустьевых акваторий озера разли-
чаются по рН и характеризуются как слабокислые
(6.70–6.82), нейтральные (7.17–7.55) или щелоч-

0 1.70 ,А А SΣ = ×
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ные (8.05–8.55). Содержание РОВ в реках и при-
устьевых акваториях юго-восточной части озера
менялось в пределах от 1.03 до 2.74 мг л–1, юго-за-
падной – от 0.85 до 4.85 мг л–1 (Земская и соавт.,
2019).

В ледяных кернах из юго-восточной оконечно-
сти озера Байкал наблюдали смещение рН в сто-
рону пониженных значений только в приустье-
вой акватории р. Переемная (рН 5.76–6.20). Зна-
чения рН в образцах из других рек колебались в
пределах 6.05–7.42, на фоновых станциях 6.23–
8.16. Содержание РОВ в ледяных кернах этой ак-
ватории озера варьировало от 1.4 до 3.3 мг л–1, при
концентрации 1.1 мг л–1 на фоновой станции.
Сумма ионов изменялась в широком диапазоне и
составляла 2.9–33.84 при 13.01 мг л–1 на фоновой
станции. Значения рН в ледяных кернах из юго-
западной части озера соответствовали слабокис-
лым условиям (рН 6.23–6.62), содержание РОВ
варьировало от 1.1 до 1.8 мг л–1, сумма ионов – от
3.19 до 5.93 мг л–1, при значении 2.2 мг л–1 на фо-
новой станции (Земская и соавт., 2019).

Структура ледовых сообществ. Обитатели ледо-
вой интерстициали фоновых станций были пред-
ставлены как известными ранее динофитовыми
Peridinium baicalense и Gymnodinium baicalense, ди-
атомовыми Aulacoseira islandica, A. subarctica и
Fragilaria radians, зеленой Koliella longiseta, так и
видами, ранее не найденными во льду озера Бай-
кал. Впервые зарегистрировано массовое размно-

жение в ледовой интерстициали зеленой водо-
росли рода Chlamydomonas при доминировании
Ch. komma, численность которого на разных стан-
циях колебалась от 1.0 до 20.1 тыс. кл. л–1, макси-
мальные значения отмечены в ледовых кернах из
приустьевой акватории реки Большая Черемша-
ная. Количество других видов было незначитель-
ным, от 0.4 до 6.3 тыс. кл. л–1. В устьях рек состав
населения льда более разнообразен за счет диато-
мовых водорослей бентоса. В большинстве рас-
плавов льда были встречены Cocconeis placentula,
Fragilaria vaucheriae, Gomphonema olivaceum, а так-
же представители родов Hannaea и Navicula. Био-
масса водорослей колебалась в широких преде-
лах: от 0.4 до 121 мг м–3 (табл. 1).

Структура фитопланктона. Фитопланктон в
марте 2018 г. был беден, биомасса варьировала от
12 до 182 мг м–3 (табл. 2), что соответствует градации
малопродуктивных лет (Вотинцев и соавт., 1975). В
устьях рек состав доминантов гетерогенен. У во-
сточного берега в планктоне регистрировали пре-
имущественно донные формы диатомовых водо-
рослей родов Hannaea, Navicula, Gomphonema. В
толще воды рек западного берега доминировали
нанопланктонные формы криптофитовых (табл. 3)
и зеленых водорослей. Состав планктона на фоно-
вых станциях озера был типичен для последних лет
(Бондаренко, Логачева, 2016), доминантом являлась
зеленая Koliella longiseta, 9.9–35.8 тыс. кл. л–1, (см.
табл. 3), ей сопутствовали диатомовые Fragilaria

Таблица 1. Количественные характеристики микроводорослей интерстициальной ледовой воды в устьях прито-
ков южной котловины и в прилегающей акватории оз. Байкал, март 2018 г.

Станция Точка 
отбора

Биомасса
водорослей,

мг м−3

Концентрация
хлорофилла,

мкг л–1

Скорость
фотосинтеза,

мкг С л–1 сут–1

РОУ,
мкг С л–1 сут–1 САЧ

1/1 р. Переемная Устье 11.50 0.06 0.45 0.16 7.5
1/3 Озеро 25.80 0.45 0.22 0.10 0.5
2/1 р. Солзан Устье 2.23 0.02 0.60 0.36 30.0
2/2 Озеро 48.70 0.47 0.42 0.20 0.9
3/1 р. Малая Осиновка Устье 13.00 0.03 5.10 3.88 170
3/4 Озеро 4.50 0.23 3.50 2.20 15.2
4/1 р. Большая Осиновка Устье 21.00 0.06 4.91 3.63 81.8
4/4 Озеро 0.40 0.17 4.70 3.51 27.6
5 Фоновая восточного берега Озеро 121.00 2.17 2.30 1.24 1.1

6/4 р. Большая Черемшанка Устье 16.00 0.05 0.09 0.05 1.8
Озеро 14.00 0.15 0.20 0.13 1.3

7/1 р. Крестовка Устье 3.62 0.13 0.56 0.39 4.3
7/6 Озеро 1.44 0.07 0.49 0.45 7.0
8/1 р. Каменушка Устье 1.42 0.08 0.22 0.17 2.8
8/2 Озеро 4.25 0.06 0.18 0.14 3.0
9 Фоновая западного берега Озеро 2.17 0.01 0.11 0.10 11.0
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radians, 2–5 тыс. кл. л–1, и Nitzschia graciliformis, 2–
3 тыс. кл. л–1. Численность динофитовых G. bai-
calense также была невелика, 1.5–6.3 тыс. кл. л–1. В
прибрежной зоне к этому комплексу присоеди-
нялись водоросли, поступающие в озеро с водами
притоков. Так, в устье и приустьевой акватории
реки Переемная найдены нерегистрируемые ра-
нее в планктоне Байкала представители золоти-
стых водорослей родов Dinobryon (см. табл. 3) и
Chrysococcus.

В устьях притоков залива Лиственничный
Крестовка и Большая Черемшаная выявили мас-
совое развитие нанопланктонных миксотрофных
жгутиковых родов Cryptomonas (см. табл. 3) и
Chlamydomonas. Их общая численность колебалась
в пределах 120–289 тыс. кл. л–1. Доминирующие
виды C. erosa и C. reflexa являются β-0- и β-сапроба-
ми, с индивидуальным индексом сапробности
1.6–2.0 (Баринова и соавт., 2006). В устьях рек от-
мечены также эвгленовые Euglena proxima, E. vir-
idis, E. gracilis, от 4 до 20 тыс. кл. л–1. Их индекс са-
пробности колеблется от 0.8 до 4 (Баринова и соавт.,
2006). Обе находки свидетельствуют о достаточно
сильном органическом загрязнении исследован-
ных притоков. В прибрежной зоне залива эвглено-
вые встречались единично, количество криптофи-
товых уменьшалось до 6.1–84.9 тыс. кл. л–1, но ви-
ды рода Cryptomonas оставались доминантами, и
только в приустьевой акватории реки Большая Че-
ремшаная отмечено обильное развитие нанопланк-

тонных видов другого рода, Chlorella, более
45 млн кл. л–1.

Концентрация хлорофилла “а”. В планктоне на
большинстве станций концентрация хлорофилла
была низкой (см. табл. 2), и только в воде стан-
ций, расположенных в зоне влияния притоков
Большая Осиновка, Крестовка и Большая Черем-
шаная, содержание пигмента было высоким, от
3.08 до 6.41 мкг л–1. В межкристаллической ледо-
вой воде содержание хлорофилла очень низкое,
от 0.01 до 0.47 мкг л–1. Исключение составляла
фоновая станция у восточного берега, где присут-
ствовали типичные обитатели байкальского льда
динофитовые Gymnodinium baicalense и G. baical-
ense var. minor.

Первичная продукция. Диапазон величин об-
щей скорости первичной продукции в подлед-
ной водной толще был значительным, от 1.72 до
54.93 мкг С л–1 сут–1 (см. табл. 2). Максимальная
общая продукция отмечена в заливе Лиственнич-
ный на 2-х станциях: в 50 м от устья реки Большая
Черемшаная, 54.93 мкг С л–1 сут–1, и в устье реки
Крестовки, 45.50 мкг С л–1 сут–1. В первом случае
интенсивный фотосинтез обеспечивали нано-
планктонные зеленые водоросли рода Chlorella
при общей биомассе фитопланктона 143 мг м–3, во
втором – нанопланктонные криптофитовые рода
Cryptomonas, биомасса фитопланктона 146 мг м–3.
Минимальная скорость фотосинтеза наблюда-
лась в устье реки Переемная, 1.72 мкг С л–1 сут–1,

Таблица 2. Количественные характеристики микроводорослей планктона в устьях малых притоков южной кот-
ловины и в прилегающей акватории оз. Байкал, март 2018 г.

Станция Точка 
отбора

Биомасса
водорослей,

мг м−3

Концентрация
хлорофилла,

мкг л–1

Скорость
фотосинтеза,

мкг С л–1 сут–1

РОУ,
мкг С л–1 сут–1 САЧ

1/1 р. Переемная Устье 37.00 0.01 1.72 1.02 172.0
1/3 Озеро 45.00 0.51 3.56 2.92 7.0
2/1 р. Солзан Устье 12.00 0.12 3.56 2.22 29.7
2/2 Озеро 80.00 0.92 7.06 4.88 7.7
3/1 р. Малая Осиновка Устье 15.00 0.07 9.85 7.65 140.7
3/4 Озеро 77.50 1.39 16.16 11.71 11.6
4/1 р. Большая Осиновка Устье 42.00 0.35 6.98 5.62 19.9
4/2 Озеро 79.00 3.08 9.90 4.50 3.2
5 Фоновая восточного берега Озеро 165 3.26 15.89 8.73 4.9

6/4 р. Большая Черемшаная Устье 182.00 1.21 7.93 5.46 6.6
Озеро 143.00 4.66 54.93 27.10 11.8

7/1 Р. Крестовка Устье 146.00 6.41 45.50 24.34 7.1
7/6 Озеро 105.00 1.64 22.87 15.60 14.0
8/1 р. Каменушка Устье 96.00 1.41 7.01 4.70 5.0
8/2 Озеро 21.00 1.61 5.38 3.93 3.3
9 Фоновая западного берега Озеро 49.2 0.01 3.41 2.50 341.0
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где фитопланктон был представлен преимуще-
ственно покоящимися стадиями (цистами) золо-
тистых водорослей рода Dinobryon, 23 тыс. кл. л–1,
с небольшой примесью донных диатомовых. В
среднем, интенсивность первичной продукции
фитопланктона в прибрежной водной толще юго-
западной части исследованной акватории озера
(21.01 мкг С л–1 сут–1) была в 2.5 раза выше, чем у
юго-восточного (8.3 мкг С л–1 сут–1) берега. При
этом прямо противоположные значения детекти-
рованы для фоновых станций. Общая интенсив-
ность фотосинтеза на фоновой станции напротив
Байкальска (15.89 мкг С л–1 сут–1) почти в 5 раз
выше, чем на фоновой станции в Лиственничном
заливе (3.41 мкг С л–1 сут–1).

Диапазон интенсивности первичной продук-
ции в ледовой интерстициали также значительно
изменялся – от 0.09 до 5.1 мкг С л–1 сут–1 (см.
табл. 1), но сами величины в ледовых пробах зна-
чительно уступали активности фитопланктона.
При этом отмечена обратная закономерность для
активности ледового и планктонного фотосинте-
за. На всех станциях юго-восточной части иссле-
дованной акватории скорости фотосинтеза в ле-
довой интерстициали были намного выше, чем на
станциях юго-западной. Средняя величина для
разных областей отличалась практически на по-
рядок.

Внеклеточная продукция. Следует отметить
значительную составляющую внеклеточной про-
дукции (растворенного органического углерода,
РОУ). Для фитопланктона продукция РОУ соста-
вила от 46 до 82% (среднее 60%), а для ледовой
фракции от 35 до 91% (среднее 70%) от общей
первичной продукции фотосинтеза. В распреде-
лении продукции РОУ не отмечено каких-либо
закономерностей. Низкие и высокие значения в
равной степени отмечены и в устьевых, и в озер-
ных пробах обеих частей исследованной аквато-
рии, вне зависимости от абсолютных величин
фотосинтеза.

Суточные ассимиляционные числа (САЧ) мик-
роводорослей в интерстициальной ледовой воде
были низкими, колебались в пределах 0.5–30.0, и
только в устьях двух рек отмечены значительные
показатели: 170 в ледовых сообществах Малой
Осиновки и 81.8 Большой Осиновки (см. табл. 1).
САЧ фитопланктона также были низкими, от 3.2
до 14.0 (см. табл. 2). Исключение составляли две
станции в устьях рек, 140.7 в устье Малой Оси-
новки и 172.0 в устье реки Переемная, а также фо-
новая в заливе Лиственничный, где отмечено
максимальное САЧ – 341.0.

ОБСУЖДЕНИЕ
Изученные показатели планктонных микро-

водорослей (видовой состав, биомасса, скорость

Таблица 3. Доминирующие виды микроводорослей планктона в устьях малых притоков южной котловины и в
прилегающей акватории озера Байкал и их численность, март 2018 г.

Примечание. Объем клеток доминирующих видов колебался в пределах 65–400 мкм3; исключение составили виды родов
Gomphonema и Hannaea, 3000–3900 мкм3.

Место исследования Доминирующие виды Численность, тыс. кл. л–1

р. Переемная, устье Dinobryon sp., цисты Dinobryon sp. 22.9
р. Переемная, прибрежье Dinobryon sp., цисты Dinobryon sp. 22.0
Р. Солзан, устье Hannaea spp. 3.9
р. Солзан, прибрежье Koliella longiseta 9.8
р. Малая Осиновка, устье Gomphonema olivaceum 2.3
р. Малая Осиновка, прибрежье Koliella longiseta 5.3
р. Большая Осиновка, устье Gomphonema olivaceum 19.2
р. Большая Осиновка, прибрежье Koliella longiseta 27.3
Фоновая станция восточного берега Koliella longiseta 35.8
р. Большая Черемшаная, устье Cryptomonas erosa 102.0
р. Большая Черемшаная, прибрежье Chlorella spp. 45000.0
р. Крестовка, устье Cryptomonas erosa 161.0

C. reflexa 120.3
р. Крестовка, прибрежье Cryptomonas erosa 48.4
Р. Каменушка, устье Cryptomonas erosa 22.5
р. Каменушка, прибрежье Cryptomonas erosa 6.1
Фоновая станция западного берега Koliella longiseta 9.9
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фотосинтеза, содержание хлорофилла “а”, асси-
миляционные числа) прибрежной зоны южной
котловины озера Байкал, полученные во время
комплексной экспедиции в марте 2018 г., изменя-
лись от станции к станции. Ранее было установ-
лено, что на подледный период приходятся самые
резкие колебания видового состава микроводо-
рослей, представленных крупными формами ди-
атомовых (Антипова, 1963; Поповская, 1987), и
первичной продукции фитопланктона (Вотинцев
и соавт., 1975; Бондаренко, Гусельникова, 1989).
Причем максимальные скорости фотосинтеза
весной приходятся на вторую половину марта–
начало апреля – период увеличения солнечной ра-
диации и высоких скоростей наращивания био-
массы микроводорослей, т.е. исследования весны
2018 г. пришлись на время максимального разви-
тия подледного фитопланктона озера Байкал. По-
лученные результаты свидетельствуют, что отме-
ченные в начале текущего столетия (Бондаренко,
Логачева, 2016) структурные перестройки про-
должаются, по-прежнему доминирующий ком-
плекс водорослей, как в прибрежной зоне, так и в
пелагиали, представлен мелкоразмерными вида-
ми (см. табл. 3). В планктоне большинства иссле-
дованных станций (район реки Переемная, залив
Лиственничный) доминируют фитофлагелляты.
Ранее исследователи озера Байкал не отмечали
массового развития нанопланктонных жгутико-
вых водорослей (Мейер, 1930; Антипова, 1963;
Вотинцев и соавт., 1975; Поповская, 1987), также
как не регистрировали в составе планктона пред-
ставителей рода Chlamydomonas. Их приводили
только в списках альгофлоры притоков южной
котловины Байкала (Бондаренко, 2001). Впервые
в единичных количествах виды Chlamydomonas
были найдены в акваториях, прилегающих к
устьям малых рек, только в начале 2000-х гг. (Бон-
даренко, Логачева, 2016). В нашем исследовании
максимальные количества этих фитофлагеллят
найдены в воде и во льду притоков. Логично
предположить, что именно отсюда они при изме-
нении экологических условий и расселились в
прибрежной зоне озера, но пока единичны (или
отсутствуют) в его пелагиали.

Исходя из литературных источников (Оболки-
на и соавт., 2000; Bondarenko et al., 2012), необхо-
димо отметить, что ледовые сообщества на мо-
мент изучения были недостаточно развиты. Со-
став водорослей в межкристаллической воде
фоновых станций был, как и ранее (Оболкина и со-
авт., 2000; Bondarenko et al., 2012) сходен с морскими
(Мельников, 1980; McRoy, Goering, 1974; Satoh et al.,
1989; Thomas, Dieckman, 2002) и пресными речны-
ми сообществами (Юрьев, Лебедев, 1988; Frenette
et al., 2008), основу которых составляли диатомовые
и динофитовые водоросли. Анализ расплавов ледо-
вых кернов показал, что, структура ледовых сооб-
ществ в заливе Лиственничный была отлична от та-

ковой фоновых станций и имела сходство со струк-
турой снежно-ледового покрова альпийских озер
Европы, где доминировали жгутиковые (Felip et al.,
1995). Если многолетние исследования (1976–
1986 гг.) выявили, что биомасса и содержание хло-
рофилла морских ледовых водорослей выше, чем
в фитопланктоне (Hsiao, 1992), то в нашем случае
отмечена противоположная закономерность. На
большинстве станций, как биомасса, так и содер-
жание хлорофилла были выше в подледном
планктоне (см. табл. 1, 2).

Наши работы были проведены как в мелковод-
ных участках южной котловины озера, так и в его
пелагиали. Известно, что первичная продукция в
расчете на 1 м2 поверхности озера в прибрежной
зоне Байкала значительно ниже, чем в пелагиали
(Вотинцев и соавт., 1975). Максимальные значе-
ния для прибрежной части в 2018 г. находились в
пределах ~100–280 мг Сорг м–2 и были близки к
значениям, полученным ранее для подледного
периода высокопродуктивных лет (Вотинцев,
Поповская, 1967), когда в пелагиали озера реги-
стрировалось массовое развитие крупных диато-
мовых водорослей рода Aulacoseira. В марте 2018 г.
интенсивного развития крупных форм водорослей
не зафиксировано, биомасса была незначитель-
ной, но скорость фотосинтеза и концентрации
хлорофилла на отдельных станциях соответствова-
ли значениям высокопродуктивных лет, в том чис-
ле и на пелагической станции у западного берега,
где первичная продукция составила 175 мг Сорг м–2.
Высокие скорости фотосинтеза были обеспечены
вегетацией мелких форм водорослей (примеча-
ние к табл. 3).

Факт прижизненного выделения внеклеточ-
ного органического вещества фитопланктоном и
бактериопланктоном показан многими исследо-
вателями, как в морях, так и в озерах, и не вызы-
вает сомнений. Аналогичные исследования из-
вестны и для Байкала (Straskrabova et al., 2005).
Доля РОУ от общей продукции бывает разной в
зависимости от условий и фазы роста, изменяясь
в среднем от 20 до 80% от общей продукции ОВ. В
нашем случае РОУ для планктона менялась в пре-
делах 46–82%, для сообществ льда 35–91%. Бла-
годаря подледному фотосинтезу образуется зна-
чительное количество органических веществ, за-
пускающих микробную трофическую цепь. В
подледном планктоне озера Байкал между скоро-
стью фотосинтеза и общей численностью микро-
организмов отмечалась положительная связь, ко-
эффициент корреляции равнялся 0.77, p < 0.05.
На определенных этапах развития фито- и бакте-
риопланктона наблюдаются как четко выражен-
ный положительный характер зависимости, так и
тенденция обратной связи (Rosenberg et al., 1986).
Например, в северной Балтике экскреция вне-
клеточных продуктов фотосинтеза достигает 45–
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50% всего ассимилированного углерода. При
этом микроорганизмы могут ассимилировать за
сутки до 88% всех выделенных метаболитов
(Rosenberg et al., 1986; Franck et al., 1987).

Содержание основного пигмента хлорофилла
“а” (Хл), считающегося одной из важных эколо-
го-физиологических характеристик развития и
фотосинтетической активности водорослей (Бу-
льон, 1983; Минеева, Щур, 2012; Reynolds, 2006),
в нашем случае показывает существенное колеба-
ние показателей. Интервал величин изменяется
от свойственных олиготрофным водам (Бульон,
1983) концентраций хлорофилла (от 0.01 до 1 мг м–3)
на станциях восточного берега, до мезотрофных вод
(от 3.08 до 6.41 мг м–3) на станциях западного. По-
следние величины отмечены для подледного планк-
тона в годы с массовым развитием весеннего фито-
планктона (Straškrábova et al., 2005; Izmest’eva et al.,
2016). Дополнительный вклад в содержание хлоро-
филла внесли симбионтные инфузории. Этот факт
хорошо описан ранее (Sekino et al., 2007; Bondaren-
ko et al., 2019).

Еще одной распространенной характеристи-
кой фотосинтетической активности водорослей
является суточное ассимиляционное число
(САЧ). За исключением двух станций в устьях рек
и фоновой в заливе Лиственничный, САЧ озер-
ного фитопланктона были низкими (от 3.2 до
14.0). При этом они были сравнимы с САЧ для лет-
него фитопланктона (от 2.5 до 10.0) (Бульон, 1983) и
приближались к значениям часовых ассимиляцион-
ных чисел в водоемах разного типа. Высокие САЧ,
полученные преимущественно в устьях рек, скорее
всего, можно объяснить притоком питательных эле-
ментов, стимулирующих размножение микроводо-
рослей. Повышенное САЧ фоновой станции объяс-
няется значительным вкладом мелких водорослей в
продукционный процесс. Известно, что мелкие
формы водорослей обладают высоким фотосин-
тетическим потенциалом (Бульон, 1983; Минеева
и соавт., 2012; Reynolds, 2006).

Ранее было написано о структурных измене-
ниях в фитопланктоне озера, где произошла сме-
на крупноклеточного байкальского комплекса
водорослей на мелкоклеточный, представленный
широко распространенными видами (Бондаренко,
Логачева, 2016). Указанные авторы считают, что
структурные перестройки в планктоне и доминиро-
вание видов, имеющих более мелкие размеры, сви-
детельствует об эвтрофировании прибрежной зоны
озера Байкал. Факты, подтверждающие эвтрофиро-
вание зоны литорали озера, на примере залива
Лиственничный, приведены и в микробиологиче-
ской части комплексного исследования, опублико-
ванной ранее (Земская и соавт., 2019). В указанной
статье оценено влияние хозяйственно-бытовых
сточных вод поселка Листвянка, обогащенных ко-
лиформными бактериями, мезофильными аэроб-

ными и факультативно анаэробными микроорга-
низмами, на качество вод рек Большая Черемшаная
и Крестовка. В этих реках были выявлены высо-
кие количества органотрофных и термотолерант-
ных бактерий при низкой активности бактерио-
планктона и высокой концентрации органического
углерода (Земская и соавт., 2019). Представленная в
данном сообщении альгологическая часть ком-
плексного исследования свидетельствует, что еще
одним доказательством эвтрофирования при-
брежной зоны озера является и доминирование
фитофлагеллят. С помощью метода главных ком-
понент с нормализацией и центрированием дан-
ных мы построили диаграммы (рис. 1) сопряжен-
ности численности фитофлагеллят, продукцион-
ных показателей всех планктонных
микроводорослей, а также количества санитар-
но-значимых бактерий и некоторых химических
параметров, представленных в сообщении (Зем-
ская и соавт., 2019). На рисунке видно различие
связей между исследуемыми компонентами на
разных станциях. Анализ данных показал, что для
станций, расположенных в заливе Лиственнич-
ный, в районе рек Большая Черемшаная и Кре-
стовка, векторы численности жгутиковых, термо-
толерантных и органотрофных бактерий располо-
жены в одном кластере при слабой положительной
связи между этими параметрами, коэффициент
корреляции равен 0.49, p < 0.05. Достоверная поло-
жительная корреляция выявлена между численно-
стью жгутиковых водорослей и перманганатной
окисляемостью (r = 0.78, p < 0.05), а также первич-
ной продукцией (r = 0.82, p < 0.05). Достоверных
связей между численностью жгутиковых и концен-
трациями биогенных элементов (r колебался от –
0.13 до 0.38, p < 0.05) не найдено. Еще более высокий
коэффициент (r = 0.84, p < 0.05) между численно-
стью фитофлагеллят и концентрацией хлора в во-
де этих станций указывает на тесную связь жгути-
ковых с бытовыми сточными водами – основным
источником хлора в воде прибрежной зоны озера.
Для станций, расположенных у восточного бере-
га, в районе города Байкальск, такой зависимости
не найдено. Образцы приустьевой акватории ре-
ки Солзан, а также образцы рек Большая и Малая
Осиновки группируются в другой кластер. В этом
районе отмечено поступление подземных вод с
повышенными концентрациями некоторых
ионов (сульфата, нитрата, нитрита) за счет влия-
ния стоков из карт шлам-лигнина нефункциони-
рующего Байкальского целлюлозно-бумажного
комбината (Земская и соавт., 2019). Следует заме-
тить, что микробиологические исследования
(Земская и соавт., 2019) выяснили, что отличи-
тельной особенностью этих станций являются
высокие значения темновой ассимиляции угле-
кислоты, как в ледовых образцах, так и в воде
устьев рек, в сравнении с реками западного бере-
га. Отмечено, что высокие значения удельной эф-
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фективности бактериопланктона при существен-
но меньшей общей численности свидетельствуют
о высоком проценте метаболически активных
клеток, обеспечивающих включение углерода не
только в биомассу бактериопланктона, но и в дру-
гие органические соединения (РОВ). В устьях рек
западного берега озера Байкал при высокой об-
щей численности микроорганизмов выявлена
низкая активность микробных сообществ. По-
этому был сделан вывод, что в приустьевых аква-
ториях рек Байкала с повышенной антропоген-
ной нагрузкой происходит не только изменение
продукционного потенциала микробиоценозов,
но и снижение их роли как “биологического
фильтра” на пути к пелагиали озера Байкал (Зем-
ская и соавт., 2019).

Высокие концентрации РОВ на станциях в за-
ливе Лиственничный, где отмечено массовое раз-
витие фитофлагеллят, а также статистический
анализ, проведенный в данной работе, свидетель-
ствуют, что доступность легко минерализуемых
органических веществ, в свою очередь, способ-
ствует интенсивному размножению миксотроф-
ных жгутиковых в прибрежной зоне (рис. 1). Вы-

сокие скорости фотосинтеза этих организмов
позволяют накапливаться значительной биомас-
се, что не только приводит к эвтрофированию в
литорали озера, но и, при снижении роли бакте-
риопланктона как “биологического фильтра”,
может служить источником для увеличения про-
дуктивности пелагиали.

Исследования многолетней динамики фито-
планктона во многих пресноводных водоемах
планеты показывают аналогичные перестройки.
Авторы связывают их не только с изменениями в
биогенной нагрузке, но и с изменениями климата.
Увеличение количества фитофлагеллят (крипто-
фитовых и зеленых рода Chlamydomonas) – показа-
телей эвтрофирования и органического загрязне-
ния природных вод, было отмечено в середине
прошлого века в Петрозаводской и Кондопожской
губах Онежского озера, наиболее освоенных в про-
мышленном отношении (Чекрыжева, 2008). Зеле-
ные миксотрофные жгутиконосцы рода Chlamydo-
monas летом и осенью стали преобладать в озерах
Татр, Альп и Пиренеев, что исследователи счита-
ют результатом ацидификации этих водоемов
(Fott et al., 1999; Pugnetti, Bettinetti, 1999). В фито-

Рис. 1. Диаграмма рассеяния точек в пространстве первых двух главных компонент, построенная на основе химиче-
ского состава, фито- и микробиологических данных, рН, Σi, РОВ и ТАУ в водных образцах. Стрелками отображены
векторы, направленные по градиентам изменения исследуемых показателей в образцах. Обозначения: ЧЖ – число
жгутиковых, Ʃi –сумма ионов, ХПК – химическое потребление кислорода, ПО – перманганатная окисляемость воды,
БФ – биомасса фитопланктона, ХЛФа – концентрация хлорофилла “а”, ОЧМ – общая численность микроорганиз-
мов, ОБ – численность органотрофных бактерий, ОМЧ (22°С) – общее микробное число при температуре 22°С, ОМЧ
(37°С) – общее микробное число при температуре 37°С, ПП (БМ) – первичная продукция, ПП(РОУ) – первичная
продукция (внеклеточный растворенный органический углерод). ТАУ(БМ) – темновая ассимиляция углекислоты
(биомасса микроорганизмов), ТАУ(РОУ) – темновая ассимиляция углекислоты (внеклеточный растворенный орга-
нический углерод).
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планктоне водохранилищ Волги перестройки
коснулись состава доминирующих видов, отме-
чено увеличение обилия и разнообразия миксо-
трофных фитофлагеллят (Корнева и соавт., 2018).
Данные авторы считают, что увеличению обилия
жгутиконосцев во втором десятилетии XXI века
способствовало увеличение продолжительности
безледного периода.

Таким образом, анализ результатов комплекс-
ного исследования микроводорослей межкристал-
лической ледовой воды и планктона в прибрежной
зоне и пелагиали южной части озера Байкал, прове-
денного в марте 2018 г., позволил выявить ряд зако-
номерностей. Показано, что продукционная актив-
ность (биомасса, скорость фотосинтеза, содержа-
ние хлорофилла “а”, суточные ассимиляционные
числа) микроводорослей на большинстве станций
пробоотбора была относительно низкой, по сравне-
нию с аналогичными величинами, приводимыми
для Байкала ранее (Антипова, 1963; Вотинцев и
соавт., 1975; Поповская, 1987; Оболкина и соавт.,
2000). Значительные показатели активности у
юго-западного берега отмечены в местах впаде-
ния притоков, подвергающихся существенной
антропогенной нагрузке. Здесь высокие количе-
ственные характеристики были обеспечены не
только дополнительным поступлением биогенных
веществ, но и вегетацией мелких форм водорослей
и, в первую очередь, поступающих с водами рек
фитофлагеллят – показателей органического за-
грязнения воды. У юго-восточного берега, напро-
тив, максимальные показатели зарегистрированы
на озерных станциях и, прежде всего, на “фоно-
вой”, расположенной в пелагиали озера против
г. Байкальск. На этих станциях фитопланктон
был представлен типичными мелкоклеточными
обитателями современного Байкала: зеленой Ko-
liella longiseta, диатомовыми Fragilaria radians и
Nitzschia graciliformis.

Проведенные работы также позволили выяс-
нить, что основным фактором, стимулирующим
рост жгутиконосцев в притоках, подвергающихся
активной антропогенной нагрузке, и прилегающих
к ним акваториях озера являлась доступность легко
минерализуемых органических веществ. Дополни-
тельным источником может служить также РОВ, об-
разующееся как при функциональной активности
(прижизненные выделения), так и при разложении
макроводорослей и цианобактерий, интенсивно
развивающихся на дне мелководных участков озера
Байкал (Timoshkin et al., 2016), что показано для дру-
гих водных экосистем (Trochine et al., 2010).
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Abstract—The results of field studies of the species composition and productive parameters (biomass, photo-
synthesis rate, chlorophyll a content, and assimilation numbers) of microalgae in the plankton and the inter-
stitial icy waters of Lake Baikal southern littoral area obtained in March 2018 are presented. A comprehensive
study of the ice and phytoplankton algae showed that their productive activity was relatively low at most sta-
tions. Their higher values observed near river mouths with significant anthropogenic pollution were caused
by both the additional nutrient input and development of small-sized algae, primarily of phytoflagellates,
which indicate water pollution by organic matter inflowing to Lake Baikal with its tributaries. Using the prin-
cipal component method, we failed to reveal reliable correlation between the primary producers and the mi-
croorganisms decomposing organic matter into mineral substances (the correlation coefficient was). The dif-
ferences between the stations subject to anthropogenic impact and the reference ones indicate that access to
easily mineralized organic matter promoted the massive development of phytoflagellates. Although large-cell
diatoms common in the lake were absent, primary production at these sites reached 100 to 280 mg C m–2,
which was comparable with the values obtained for abundant diatom blooms during the under-ice period.
High functional potential of the algae at the areas subject to anthropogenic impact results in significant bio-
mass accumulation, which leads eutrophication of the littoral zone and may lead to increased primary pro-
duction of the pelagic zone.

Keywords: Lake Baikal, microalgae in plankton and ice, photosynthesis, chlorophyll, daily assimilation num-
bers, relations between algal and bacterial microflora under anthropogenic impact
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