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МИКРОФИТОБЕНТОС ЮЖНОГО БАЙКАЛА (РОССИЯ)

На основе многолетних исследований получены количественные показатели
микрофитобентоса Южного Байкала. Проанализированы доминирующие структуры сообществ,
сезонные и межгодовые, а также зональные изменения численности и биомассы микрофитобентоса в
разных экологических условиях. Установлено, что эти изменения определяются сменой видового
разнообразия структуры сообществ водорослей, а также факторами среды. Для сезонной динамики
численности и биомассы микрофитобентоса характерно наличие весеннего и летнего подъемов с
преобладанием последнего.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : микрофитобентос, численность, биомасса, зональное распреде-
ление, оз. Байкал.

Введение

Изменения таксономического разнообразия, структуры доминирующих
сообществ, а также численности и биомассы являются основными показателями
трансформации водных экосистем. Биомасса дает более точное представление о
состоянии водоема, отражает трофность и не всегда соответствует величинам
численности в связи с вариабельностью размеров клеток. Однако изменение
количественных показателей водорослей не всегда отражает качество водной
среды (Findlay, Kasian, 1996). Значимой считается общая характеристика флоры и
доминирующих сообществ пресноводных водорослей (Стенина, 2002). Диатомеи –
хорошие индикаторы среды и их изучение позволяет оценить степень изменений,
происходящих в водных экосистемах (Давыдова, 1985).

Литоральная зона оз. Байкал, как известно, делится на три растительных
пояса. Первый пояс (глубина 0-1,5 м) образует Ulothrix zonata Kütz., второй
(глубина 1-2,5 м), Tetraspora cylindrica (Wahlenb.) Ag. var. bullosa C. Meyer. и
Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt, третий – (глубина 2-12 м) образуют
виды эндемичного рода Draparnaldiella C. Meyer et Skabitsch. (Draparnaldioides C.
Meyer et Skabitsch.) (Meйер, 1930; Ижболдина, 1990).

На трансекте у п. Б. Коты (западный берег) растительные пояса во все
годы исследований были хорошо обозначены, особенно в летний период.

На трансекте у г. Байкальска (восточный берег) расположен Байкальский
целлюлозно-бумажный комбинат (БЦБК). Каменистая литораль в этом районе
простирается до 4-5 м. Выносы многочисленных рек влияют на характер грунта;
камни занесены илом и песком, растительные пояса не выражены. Развитие
Ulothrix zonata наблюдалось отдельными островками у уреза воды, Tetraspora
cylindrica и виды рода Draparnaldioides встречались единичными кустиками.
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Исследованные участки резко различаются по морфометрическим
параметрам, характеризуются разным уровнем гидрохимических показателей,
гидродинамических процессов, развитием макрофитов и степенью загрязнения вод
(Верболов и др., 1965; Горбунова, 1987; Ижболдина, 1990; Карабанов, Кулишенко,
1990; Тарасова, 1992; Кожова, Ижболдина, 1994; Фиалков, 1995; Grosheva et al.,
2000). Информация о сезонных, межгодовых и зональных изменениях видового
состава, величин численности и биомассы микрофитобентоса до настоящего
времени отсутствовала.

Цель работы – изучить разнообразие структуры доминирующих
сообществ озера, оценить их роль в общей численности и биомассе микро-
фитобентоса, а также проследить сукцессии массовых видов диатомей в разных
районах литоральной зоны.

Материалы и методы

Сезонную и годовую динамику видового состава, биомассы и
численности микроводорослей изучали на двух трансектах у п. Б. Коты – от уреза
воды до глубины 15-20 м; у г. Байкальска – от уреза воды до глубины 5-6 м
(в июне-декабре 1997 г., феврале-сентябре 1998 г., июле 1999 г. и июне-сентябре
2000-2002 гг.). Материал отбирали аквалангисты. Пробы фиксировали 96 %-м
спиртом. Площадь субстрата определяли переводом проекции камня на
миллиметровую бумагу. Поверхностный слой песка отбирали трубчатым
дночерпателем площадью 5 см2. Придонную температуру измеряли у уреза воды
на глубине 2-5 м. Число клеток микроводорослей подсчитывали в камере Нажотта
объемом 0,05 мл в 2-3 повторностях. Биомассу микрофитобентоса определяли по
методике Макаровой, Пичкилы (1970). Перечень литературы, используемой при
идентификации видового состава, приведен ранее (Помазкина, Родионова, 2004).
Нитчатые водоросли измеряли окуляр-микрометром с последующим пересчетом
на количество клеток.

Результаты и обсуждение

На трансекте у п. Б. Коты за период 1997-2002 гг. численность
микрофитобентоса в летний период изменялась в пределах от 206,5 х 106 до 3, 2 х
108 кл/м2, биомасса – от 30 до 1909 мг/м3 (рис. 1). Высокие показатели численности
отмечались во все годы, максимальные – в 1998 г. Наибольшие величины биомасс
установлены в 2001-2002 гг., что объясняется благоприятными погодными усло-
виями, температурой воды, высокой ее прозрачностью (9-14 м), а также развитием
макрофитов, особенно видов рода Draparnaldioides, среди которых обнаружено
множество диатомей самых разнообразных родов (Помазкина, Родионова, 2004).

Многолетние наблюдения за состоянием микрофитобентоса показали, что
резкий спад его численности и биомассы на двух трансектах происходит к началу
сентября (рис. 1, 2). К этому времени, как правило, наблюдается истощение
биогенных элементов (Вотинцев, 1961), выедание микрофитобентоса зообентосом,
о чем свидетельствует увеличение его количественных показателей (Каплина,
1974; Окунева, 1976, 1989; Кравцова и др., 1994), а также растворение и отмирание
однолетних представителей.
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Рис. 1. Сезонная и межгодовая динамика численности, биомассы микрофитобентоса и температуры
воды на трансекте у п. Б. Коты (средние значения по трансекте)

Рис. 2. Сезонная и межгодовая динамика численности, биомассы и температуры воды на трансекте у
г. Байкальска (средние значения по трансекте)

В 1997-1998 гг. средние значения численности микрофитобентоса у п. Б.
Коты превышали значения биомасс (см. рис. 1) и образовывались за счет
мелкоклеточных видов родов Cymbella Ag., Navicula Bory, Synedra Ehr., Nitzschia
Hassall, Gomphonema Ag. Самыми массовыми по всей трансекте были C. ventricosa
(Ag.) Kütz., N. cryptocephala Kütz, S. vaucheriae Kütz., N. dissipata (Kütz.) Grun., G.
olivaceoides Hust., а также Rhoicosphenia curvata (Kütz.) Grun.

В 1999 г. значения биомассы превышали численность (см. рис. 1). Такая
диспропорция объясняется размерами доминирующих клеток водорослей у
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п. Б. Коты: Didymosphenia geminata var. baicalensis Skv., Cymatopleura solea (Bréb.)
W. Sm., Surirella linearis W. Smith, Nitzschia palea (Kütz.) W. Smith, N. recta
Hantzsch, Gomphonema quadripunctata (Østrup) Wislouch., а также крупными
представителями рода Navicula Bory и Cyclotella minuta (Skv.) Antip.

В 2000 г. массовыми видами в первых двух поясах были Cymbella
stuxbergii Cleve., Didymosphenia geminata, D. dentata Dorog., Gomphonema
quadripunctata (Østrup) Wislouch., за счет которых формировалась биомасса. Одна-
ко численность создавалась благодаря развитию мелкоклеточных представителей
рода Cymbella. В третьем растительном поясе наиболее значимыми в образовании
количественных показателей были Ellerbekia arenaria var. teres, а также те же
представители родов Cocconeis Her., Nitzschia Hassall и Navicula Bory, что и в 1999 г.
(Помазкина, Родионова 2004).

В 2001 г. в первых двух растительных поясах доминировали виды рода
Cymbella, наиболее значимыми из них были C. stuxbergii, С. ventricosa, C. turgida,
C. tumida, а также Hannaea arcus (Her.) Patr., Didymosphenia geminata и Cyclotella
minuta. В третьем поясе наряду с вышеперечисленными видами рода Cymbella
большой вклад в биомассу вносили диатомовые рода Cocconeis Her., Amphora
sibirica Skv. & Meyer, Gomphonema quadripunctata и Ellerbekia arenaria var. teres.

В 2002 г. доминировали почти все представители 2001 г. с добавлением по
всей трансекте Navicula tripunctata (O.F. Müller) Bory  и N. oppugnata Kütz.

Таким образом, большинство массовых представителей микроводорослей
наблюдаются в составе микрофитобентоса ежегодно, однако уровень их развития
во времени и по поясам резко отличается. В одни годы виды встречаются
единичными экземплярами, в другие достигают степени цветения. В целом их
набор постоянен.

За весь период наблюдений у п. Б. Коты первый небольшой подъем
количества микрофитобентоса наблюдался в середине февраля подо льдом,
большая часть поверхности которого в этом районе не покрыта снегом. На
многолетних макрофитах хорошо развивались круглогодичные представители
диатомовых (Помазкина, Родионова, 2004; Родионова, Помазкина, 2006). Воз-
растание численности начинается в мае, когда озеро еще покрыто льдом. С начала
июня вегетация микроводорослей становилась более интенсивной (см. рис. 1).
Общее видовое разнообразие к этому времени увеличивалось за счет летних
представителей (Помазкина, 1992, 2004).

Зональное распределение микрофитобентоса на трансекте у п. Б. Коты по
сезонам и годам также неравномерно. Наблюдается два пика в развитии. Первый –
в конце июня, когда наиболее богаты два первых растительных пояса (рис. 3), что
обусловливается поступлением биогенов в литоральную зону, повышением
температуры воды в придонном слое до 9-10 оС, а также тем, что камни сплошь
покрываются улотриксом, тетраспорой и видами рода Didymosphenia, среди
которых хорошо развивается множество представителей диатомей, типичных для
первого пояса (Ижболдина, 1990; Кожова и др., 1998; Помазкина, Родионова,
2004). Второй пик наблюдается в июле в третьем растительном поясе в основном
на глубине 10-12 м. Это связано с гидродинамическими процессами, температурой
воды (Карабанов и др., 1990) и развитием макрофитов, прежде всего  видов рода
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Draparnaldioides. Среди его кустистых талломов обитает множество однолетних
эпифитных диатомей самых разнообразных родов.

Зимний период у п. Б. Коты характеризовался высокой прозрачностью
льда и его малой заснеженностью (Гранин и др., 1999), показатели плотности и
биомассы увеличивались от верхних горизонтов к нижним, куда достаточно
хорошо проникает свет и где были развиты многолетние макрофиты. В апреле
здесь же сохранялись повышенные количественные значения, причем за счет
начинающегося развития весенне-летних видов родов Cymbella, Gomphonema и
Navicula и Didymosphenia geminata.

На трансекте у г. Байкальска в летний период с 1997-2002 гг. численность
микрофитобентоса изменялась в пределах 20 х 106 кл/м2 – 5 х 109 кл/м2, биомасса –
от 150 мг/м2 до 9361 мг/м2. Наибольшие значения биомассы, также как и у п. Б.
Коты, отмечены в 2001-2002 гг. при максимальной придонной температуре воды
(см. рис. 2).

Пик численности у г. Байкальска 1997 г. был обусловлен развитием
мелких форм (25 мкм) Cymbella ventricosa, Gomphonema ventricosum, G. oliva-
ceoides Hust., Reimeria sinuata J.P. Kociolek & E.F. Stoermer., Rhoicosphenia
curvata (Kütz.) Grun. и видов рода Navicula. Значения биомассы создавались за
счет крупных представителей родов Amphora Ehr., Surirella Turp. и Navicula (см.
рис. 2).

В 1998 г. доминировали те же формы, что и в 1997 г., однако повышенная
биомасса в летний период по сравнению с небольшим количеством водорослей
объясняется развитием видов рода Didymosphenia (см. рис. 3). К сентябрю
численность уменьшалась, а биомасса оставалась высокой – 754 мг/м2 благодаря
вегетации крупных диатомовых, которые менее доступны для питания донных
животных (Röpstorf et al., 2003).

Июль 1999 г. характеризовался высокими значениями биомассы, которая
образовывалась в основном за счет крупной Gomphonema quadripunctata и видов
рода Fragilaria Lyngbyа, преимущественно F. capucina Desmar., F. vaucheriae
(Kütz.) B. Petersen, F. crotonensis Kitt., F. pinnata Ehr. которые формировали
длинные лентовидные колонии (см. рис. 2).

В летний период 2000 г. общие показатели биомассы были достаточно
высоки, доминирующий комплекс состоял из крупных представителей Didymo-
sphenia geminata, которая особенно многочисленна была в первом растительном
поясе, а также Gomphonema quadripunctata, Cocconeis placentula, Nitzschia recta.
В глубоководной части прибавлялись Ellerbekia arenaria, Navicula tripunctata и
N. radiosa Kütz.

В июле 2001 г. зарегистрированы максимальные значения биомассы при
невысоких значениях численности (см. рис. 2), которые до глубины 2 м
определялись развитием Synеdra ulna (Nitzsch) Ehr., Cymbella turgida (Greg.) Cleve,
C. tumida (Bréb. ex Kütz.) Van Heurck, C. ventricosa, Gomphonema quadripunctata и
Didymosphenia geminata. Во втором поясе роль некоторых вышеперечисленных
видов уменьшалась, но к ним прибавлялись Navicula cryptocephala, N. tripunctata,
N. bacillum Ehr. В глубоководной части (5-6 м) более значимыми были Cymbella
stuxbergii Cleve, Cyclotella minuta, Navicula lacus baicali и Amphora sibirica Skv. &
Meyer.



Микрофитобентос Южного Байкала

165

Рис. 3. Зональное распределение численности и биомассы микрофитобентоса на трансекте у п. Б. Коты
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Рис. 4. Зональное распределение численности и биомассы микрофитобентоса на трансекте у
г. Байкальска
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В 2002 г. в двух первых поясах доминировали представители рода
Cymbella, а также Navicula oppugnata Hust., Cocconeis placentula, Gomphonema
quadripunctata. Высокие величины биомассы создавались за счет Didymosphenia
geminatа и D. dentata. Биология и экология этих водорослей описана в литературе
(Кожова и др., 1998).

Таким образом, состав доминирующих видов в сообществах
микрофитобентоса у г. Байкальска изменялся год от года.

Подледный период  у г. Байкальска в связи с большой толщиной льда
(80 см) и заснеженностью (40-50 см) характеризовался низкими количественными
значениями микрофитобентоса. Подъем в его развитии наблюдался в мае, когда
появляется множество летних видов (см. рис. 2). В это время, после вскрытия льда,
вследствие усиления зонального перемешивания водоросли постепенно
перемещались из урезовой зоны в пониженные горизонты и расселялись по всей
литорали.

Максимальные значения численности и биомассы микрофитобентоса
отмечены в летний период на каменистой литорали от уреза до 4 м с максимумом
на 2-4 м (рис. 4).

Сравнительный анализ количественных величин (рис. 5, 6) на  двух
трансектах показал, что наибольшие значения численности и биомассы на
исследуемых участках зарегистрированы в 2001-2002 гг., но у г. Байкальска они
существенно выше. Доля массовых видов в формировании сообществ оказалась
больше на трансекте у г. Байкальска (32), чем у п. Б. Коты (24), хотя общее
видовое разнообразие богаче у п. Б. Коты, чем у Байкальска (270 и 205).
Определяющей характеристикой донной альгофлоры в целом, а также
доминирующих сообществ, служит таксономическая структура. Более низкое
общее видовое богатство у г. Байкальска обусловлено отсутствием макрофитов и
сильным заилением камней. Под влиянием загрязнения происходит снижение
общего числа видов (Стенина, 1994, 2002).

Структуру доминирующих сообществ в каждом растительном поясе
формируют виды разных биотопов (бентосные, эпифитные и планктонные),
последние попадают на дно за счет высокой гидродинамической активности.

Исследованные участки литорали различаются как по составу
доминирующих видов в сообществах микрофитобентоса, так и по их
количественному развитию. У г. Байкальска в образовании численности более
значима доля мелких фракций, что свидетельствует о возрастании трофности
(Садчиков, 1995; Лященко, 2003). Наблюдается увеличение роли родов Navicula,
Nitzschia, Fragilaria, Cymbella, Synedra, Gomphonema. При массовом развитии они
служат показателями эвтрофирования (Трифонова, 1990; Стенина, 2002; Охапкин,
Старцева, 2003). Большинство из них устойчивы к загрязнению (Баринова,
Медведева, 1996). Структура доминирующих сообществ у п. Б. Коты более
разнообразна, поскольку многочисленные макрофиты служат субстратом для
эпифитных водорослей и среди них наблюдается наибольшее разнообразие
свободноживущих представителей.



Г.В. Помазкина и др.

168

Рис. 5. Сравнительная сезонная и межгодовая динамика численности микрофитобентоса на двух
трансектах

Рис. 6. Сравнительная сезонная и межгодовая динамика биомассы микрофитобентоса на двух
трансектах
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Интенсивность развития микрофитобентоса на трансектах зависела от
различных экологических условий. Более высокая численность и биомасса на
трансекте у г. Байкальска, возможно, связаны с постоянным притоком биогенных
элементов (Горбунова, 1987; Тарасова, 1992; Grosheva et al., 2000), что повышает
продуктивность литорали. Увеличение числа таксонов и количественных
показателей водорослей на начальных этапах загрязнений  при обогащении воды
биогенными соединениями происходит за счет широко распространенных видов
(Никулина, 1976).

Сравнительный анализ зонального распределения микрофитобентоса на
двух трансектах в летний период выявил связь между температурой, развитием
макрофитов, типом субстрата и фитофагами. Минимальные количественные
значения на исследуемых участках отмечены в зимний период. В это время на
развитие микрофитобентоса большое влияние оказывала толщина снежного
покрова и льда. Заметное нарастание численности происходит в мае у самого уреза
воды, где значительно повышается температура (до 2-3 oС). Осеннее распре-
деление микрофитобентоса характеризовалось снижением обилия микро-
водорослей, особенно в первых двух растительных поясах, что связано в первую
очередь с гидродинамическими процессами, отмиранием летних представителей
микрофитобентоса и выеданием фитофагами.

Зональное распределение микрофитобентоса у п. Б. Коты, его общая
численность и биомасса обусловливались разнообразием биотопов и зарослями
макрофитов, способствующих  развитию бентосных водорослей.

На обоих трансектах продуктивность в разные годы определялась разны-
ми видами. Часто одни и те же виды на двух трансектах имели неодинаковую
численность, биомассу и размерную структуру. У п. Б. Коты максимальный
уровень развития отмечался в третьем растительном поясе, а у г. Байкальска – в
двух первых растительных поясах.

Величина биомассы на трансектах изменялась от 0,01 до 9,5 г/м2 и была
сходна с таковой в других водоемах (Moore, 1980, 1981; Стенина, 1982; Гецен,
1985; Рябушко, 1990; Рябушко, Рябушко, 2001).

Рассчитанные индексы по видовой структуре, численности и биомассе
(Жукинский и др., 1976) характеризовали литоральную зону у п. Б. Коты как
олиготрофную, а у г. Байкальска – как мезотрофную.

Заключение

За период наблюдений в сообществах микрофитобентоса вегетировал
один и тот же доминирующий комплекс видов, но интенсивность его развития во
все годы и на разных участках литоральной зоны неодинакова. В одно время виды
встречались единичными экземплярами, в другое образовывали «цветение».

Сезонная динамика численности и биомассы микрофитобентоса
характеризуется выраженным одновершинным подъемом с максимумом в летний
период (июнь-июль). Минимальные значения отмечаются в зимний период, в
условиях пониженной освещенности.
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Зональное распределение флористического состава, численности и
биомассы микрофитобентоса зависит от развития макрофитов, типа субстрата,
температуры воды и гидродинамических условий, а в зимний период – от
прозрачности и толщины льда. На западном побережье по микрофитобентосу
наиболее продуктивным является третий растительный пояс, а на восточном –
первый и второй растительные пояса на каменистой литорали.
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MICROPHYTOBENTHOS IN SOUTHERN BAIKAL (RUSSIA)

Quantitative indices of microphytobenthos have been obtained on the basis of long-term studies.

Dominant structures of communities, seasonal, inter-annual and zonal changes of abundance and biomass of

mictophytobenthos under different ecological conditions of Southern Baikal have been analyzed. It is caused

by changes of species diversity of algae community structures as well as by environmental factors. Spring and

summer rises of abundance and biomass of microphytobenthos with the prevalence of the summer one is

characteristic of seasonal dynamics.
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