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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ëåäîâûõ êåðíîâ, îòî-
áðàííûõ â 2007—2008 ãã. â ïðèáðåæüå è îòêðûòîé ÷àñòè þæíîé êîòëîâèíû îç.
Áàéêàë. Áèîðàçíîîáðàçèå èññëåäóåìîãî áèîòîïà âûñîêî. Áûëè íàéäåíû áàêòå-
ðèè, àêòèíîìèöåòû, æãóòèêîâûå è âîäîðîñëè. Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îðãàíèçìîâ â êåðíàõ ìåíÿëèñü ïî ãîäàì è ïî àêâàòîðèè îçåðà. Â îçåðíîì
ïîêðîâå áûëà âûñîêà è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü: ãèäðîõèìè÷åñêèé è ãèäðîáèî-
ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñëîÿõ êåðíîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé îð-
ãàíèçìîâ ðåçêî ìåíÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ, ôîñôîðà è íèòðàòîâ, à ðàçðó-
øåíèå îðãàíèçìîâ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àììîíèÿ â òîëùå
ëüäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìèÿ óëüòðàïðåñíîãî ëüäà, áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñò-
âà, âîäîðîñëåâûå ñîîáùåñòâà ëüäà, îç. Áàéêàë.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ïðåñíîâîäíûõ ëåäîâûõ
îðãàíèçìîâ íå ïðîâîäèëîñü, íî ìîðñêèå ñîîáùåñòâà ïîëÿðíûõ ëüäîâ èçó÷å-
íû õîðîøî [9, 20, 23 è äð.]. Â íà÷àëå ñòàíîâëåíèÿ ïðåñíûé ëåä, â îòëè÷èå îò
ìîðñêîãî, ìîíîëèòåí, ïîýòîìó ñ÷èòàëîñü, ÷òî æèâûå îðãàíèçìû ñóùåñòâî-
âàòü â íåì íå ìîãóò, íî â ïðåñíîì ñíåæíî-ëåäîâîì ïîêðîâå àëüïèéñêèõ è
ïèðåíåéñêèõ îç¸ð áûëî îáíàðóæåíî ñîîáùåñòâî, âêëþ÷àþùåå áàêòåðèé,
âîäîðîñëè, æãóòèêîâûõ è èíôóçîðèé [21]. Êðîìå ñîîáùåñòâ, ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ â ëåäîâîé èíòåðñòèöèàëè, â ïåðèîä ìåæäó èíòåíñèâíûì íàìåðçàíèåì è
òàÿíèåì ïðåñíîãî ëüäà åãî íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò îáðàñòàòü âîäîðîñëÿ-
ìè, ÷òî âïåðâûå îïèñàíî íà ð. Àìóð [14]. Èçâåñòíû òàêæå ðàáîòû ïî ëåäî-
âûì âîäîðîñëÿì ð. Áåëîé è îç. Êàíäðû-Êóëü [13], ð. Ñâ. Ëàâðåíòèÿ [22], ïî
èññëåäîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðîôèëëà âî ëüäó Êàíòàòñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà è îç. Áàéêàë [6].
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Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäëåäíîé âîäû è ðàñïëàâà ëüäà îç. Áàé-
êàë ïîêàçàëî, ÷òî ëåä ìàëî ìèíåðàëèçîâàí: â òàëîé âîäå ïî îòíîøåíèþ ê ñî-
ñòàâó ïîäëåäíîé ñîäåðæèòñÿ òîëüêî 1—1,5% êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, 6% ãèäðîêàð-
áîíàòîâ, ïî 10% ñóëüôàòîâ, íèòðàòíîãî àçîòà è ôîñôàòíîãî ôîñôîðà [4]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, îïðåäåëåííîé íåîæèäàííîñòüþ ñòàëî îáíàðóæåíèå â óëüòðà-
ïðåñíîì ïîêðîâå îçåðà ñîîáùåñòâ ëüäà [2, 10, 12, 16], íî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ýòè ñîîáùåñòâà — âàæíûé ýëåìåíò ýêîñèñòåìû, êîòîðûé íå òîëü-
êî áîãàò âèäàìè, íî è àêòèâíî ôóíêöèîíèðóåò.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû
ôîòî- è ãåòåðîòðîôíîé ñîñòàâëÿþùèõ èíòåðñòèöèàëüíûõ ñîîáùåñòâ áàéêà-
ëüñêîãî ëüäà è îöåíêà âëèÿíèÿ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà åãî õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ìàðòå
— àïðåëå 2007—2008 ãã. â Þæíîì Áàéêàëå2. Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá ðàñïîëà-
ãàëèñü â ðàéîíå ì. Áåðåçîâîãî: â 50, 290 ì è 4 êì îò ìûñà ïî íàïðàâëåíèþ ê
âîñòî÷íîìó áåðåãó îçåðà. Ãëóáèíà íà ñòàíöèÿõ îòáîðà ïðîá ñîñòàâëÿëà ñîîò-
âåòñòâåííî 1,4, 3,4 è ~1400 ì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âíåøíåãî çàãðÿíåíèÿ êî-
ëîíêè ëüäà âûðåçàëè áîëüøèì ïëàñòîì ïëîùàäüþ 0,25 ì2. Â ëàáîðàòîðèè â
ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ êåðíû ðàçðåçàëè íà ñëîè òîëùèíîé 10—15 ñì, ñêîëîâ
ñ âíåøíèõ êðàåâ äî 10 ñì ëüäà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöû ðàñòàïëèâàëè â ïîëè-
ïðîïèëåíîâîé ïîñóäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè ìå-
òîäû, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà áàéêàëüñêîé âîäû [5, 11]. Â
íåôèëüòðîâàííîé âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 25îÑ èçìåðÿëè ðÍ. Îñòàâøóþñÿ
âîäó ôèëüòðîâàëè ÷åðåç àöåòàòöåëëþëîçíûå ôèëüòðû ñ ðàçìåðîì ïîð
0,45 ìêì. Êîíäóêòîìåòðîì DS-12 (Horiba, Japan) èçìåðÿëè ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü (EÑ) ôèëüòðàòà, íà àòîìíî-àäñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå AAS-30 (Karl
Zeiss) ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèå êàòèîíîâ (Ñà2+, Mg2+, Na+, K+), à àíèîíîâ
(HCO3

� , Cl–, SO4
2� ) — íà âûñîêîýôôåêòèâíîì æèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå

Ìèëèõðîì À-02 (Econova, Ðîññèÿ). Êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ (NO3

� , NH 4
� , NO2

� , Si, PO4
3� ) îïðåäåëÿëè íà ôîòîìåòðàõ ÊÔÊ-2 è

ÊÔÊ-5. Ïðàâèëüíîñòü àíàëèçà êîíòðîëèðîâàëè ïóòåì ðàñ÷åòà îøèáêè èîí-
íîãî áàëàíñà è îøèáêè ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé óäåëüíîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [29]. Êëàññèôèêàöèÿ âîä ïðîâîäèëàñü ïî Î. À. Àëåêèíó
[1].

Ïðîáû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè è èäåíòèôèêàöèè ìåëêèõ ãèäðîáèîí-
òîâ îáú¸ìîì 10—15 ìë ðàñòàïëèâàëè â òåìíîé ïîñóäå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, ôèêñèðîâàëè ãëóòàðàëüäåãèäîì äî 2%-íîé êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè è
ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ïîëèêàðáîíàòíûå ìåìáðàííûå ôèëüòðû Millipore ñ äèà-
ìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. Ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, îïóáëèêîâàííûì ðàíåå [15], ãî-
òîâèëè òðè âàðèàíòà ïðåïàðàòîâ äëÿ ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè: 1) áåç
îêðàñêè — äëÿ ñ÷åòà àâòîòðîôíîãî ïèêîïëàíêòíà (ÀÒÏ); 2) îêðàøèâàëè
DAPI äëÿ ó÷åòà áàêòåðèé; 3) îêðàøèâàëè ïðèìóëèíîì äëÿ ïîäñ÷åòà ôëàãåë-
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2 Ïîìîùü â îòáîðå ëåäîâûõ êåðíîâ îêàçàëè Ð. Þ. Ãíàòîâñêèé, Í. Ã. Ãðà-
íèí, Ì. Â. Ïàí÷åíêî, À. Ë. Íîâèöêèé è Î. À. Òèìîøêèí.



ëÿò. Äëÿ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ôèëüòðû ñ ìàòåðè-
àëîì äåãèäðàòèðîâàëè â ðàñòâîðàõ ýòèëîâîãî ñïèðòà âîçðàñòàþùåé êîíöåí-
òðàöèè, âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 40Ñ â òåðìîñòàòå, ïîñëå ÷åãî íàïûëÿ-
ëè çîëîòîì â ïðèáîðå SCD-004 (Balzers). Ïðåïàðàòû èññëåäîâàëè ïîä ìèêðî-
ñêîïîì Philips SEM 525 M.

Ëåäîâûå îáðàçöû äëÿ èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñåòíûõ
ôîðì âîäîðîñëåé ôèêñèðîâàëè ðàñòâîðîì Óòåðìåëÿ, ïîñëå ðàñïëàâà îòñòàè-
âàëè 10 ñóò è êîíöåíòðèðîâàëè ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè, ïðè îáðàáîòêå ïðè-
ìåíÿëè òðàäèöèîííûå â ãèäðîáèîëîãèè ìåòîäû [7]. Êîíöåíòðàò ïðîñìàòðè-
âàëè â êàìåðå Íàæîòòà îáú¸ìîì 0,1 ñì3 ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì Peraval
ïðè óâåëè÷åíèè �720. Áèîìàññó âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ñ ó÷¸òîì èíäèâèäóà-
ëüíûõ îáú¸ìîâ êëåòîê [8].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàëîé âîäû ëåäîâîãî ïîêðîâà. Ëèòîðàëüíûé ó÷àñ-
òîê. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä âáëèçè ì. Áåðåçîâîãî ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíè-
åì âîäíûõ ìàññ îòêðûòîãî îçåðà. Âîäà Áàéêàëà ïî êëàññèôèêàöèè [1] îòíî-
ñèòñÿ ê ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûì âîäàì ãèäðîêàðáîíàòíîãî êëàññà, ãðóïïå
êàëüöèÿ, ïåðâîìó òèïó [11]. Â ìàðòå 2007 ã. â 50 ì îò áåðåãà äëèíà êåðíà ìî-
íîëèòíîãî ëüäà áûëà îêîëî 60 ñì. Â òàëîé âîäå êåðíà ñóììà èîíîâ èçìåíÿ-
ëàñü îò 0,64 äî 3,07 ìã/äì3 ñ ìàêñèìóìîì â âåðõíèõ ñëîÿõ (0—25 ñì) è ìèíè-
ìóìîì — â ïðèâîäíîì (50—60 ñì) (òàáë. 1). Âåëè÷èíà ðÍ íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ 5,84—6,38. Ïðåîáëàäàþùèìè èîíàìè òàëîé âîäû áûëè Ca2+ è HCO3

� ,
êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ êîëåáàëèñü ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ 0,06—0,56 è
0,09—1,75 ìã/äì3. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Î. Á. Àë¸êèíà [1], ëåäîâàÿ âîäà â
ñëîå 0—25 ñì ïî ïðåîáëàäàþùåìó àíèîíó îòíîñèëàñü ê ãèäðîêàðáîíàòíîìó
êëàññó, ïî êàòèîíó — ê ãðóïïå êàëüöèÿ (òàáë. 2). Ñî ñëîÿ 25—37 ñì, íà ôîíå
ñíèæåíèÿ â 2—4 ðàçà ñóììû èîíîâ, îòìå÷åíî èçìåíåíèå êëàññà âîä. Êëàññ
âîä ñòàë íèòðàòíûì, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ýòèõ èîíîâ (0,6 ìã/äì3) â
ñëîå 37—50 ñì. Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ ìîãëà âîçðàñòàòü çà ñ÷åò äåñòðóê-
öèè îòìåðøèõ îðãàíèçìîâ íà ôîíå îïðåñíåíèÿ âîäû ïðè çàìåðçàíèè. Â ñëî-
ÿõ îò 25 äî 60,5 ñì îïðåäåëåíà íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è ìèíèìàëüíàÿ
— àììîíèÿ. Ïî äëèíå êåðíà êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ áûëè îòíîñèòåëüíî
âûñîêà (0,002—0,006 ìã/äì3), íî â ñëîå 25—37 ñì ñîîòâåòñòâîâàëà àíàëèòè-
÷åñêîìó íóëþ. Êðåìíèé îòñóòñòâîâàë â ñëîå 0—25 ñì, à â íèæíèõ ñëîÿõ åãî
êîíöåíòðàöèÿ ðàâíÿëàñü 0,01 ìã/äì3.

Â êåðíå äëèíîé 63 ñì, îòîáðàííîì â 290 ì îò áåðåãà, ðàñïðåäåëåíèå êîí-
öåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ïî âåðòèêàëè áûëî áîëåå ðàâíîìåðíî:
ñóììà èîíîâ èçìåíÿëàñü îò 0,58 äî 0,91 ìã/äì3, çà èñêëþ÷åíèåì ñëîÿ 10—
24 ñì, ãäå îíà ñîñòàâèëà 1,46 ìã/ äì3 (ñì. òàáë. 1). Ïî ïðåîáëàäàíèþ ãëàâíûõ
èîíîâ ëåäîâàÿ âîäà îòíîñèëàñü ê ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâîé. Â ðàñïðåäå-
ëåíèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ îòìå÷åíî íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ïðèáðåæíûì
êåðíîì òîëüêî äëÿ ôîñôàòîâ: îíè òàêæå îòñóòñòâîâàëè â ñðåäèííûõ ñëîÿõ
24—53 ñì. Â âåðõíèõ è ïðèâîäíîì ñëîÿõ èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿëî
0,003—0,004 ìã/äì3. Â ñëîÿõ, ãäå ôîñôàòû îòñóòñòâîâàëè, áûëà ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àììîíèÿ è íàèáîëåå íèçêàÿ — íèòðàòîâ. Â ýòîì êåðíå
êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáðåæíûì, íèæå (0,04—
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0,13 ìã/äì3). Êðåìíèé îá-
íàðóæåí ïî âñåé äëèíå
êåðíà â êîíöåíòðàöèè
0,01—0,02 ìã/äì3.

Â àïðåëå òîëùèíà
ëüäà áûëà ìåíüøå è â
50 ì îò áåðåãà íå ïðåâû-
øàëà 40 ñì (ñì. òàáë. 1).
Èçìåíèëàñü è ñòðóêòóðà
ëüäà, êàê ýòî áûëî îïèñà-
íî è ðàíåå [3], â íåì íà-
áëþäàëèñü êðèñòàëëû.
Ðàñòàÿâøàÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ëüäà âîäà ïðîíèêàëà
äî ñëîÿ 16—24 ñì, ãäå
ïðîñëåæèâàëîñü ïîâûøå-
íèå ñóììû èîíîâ, à å¸
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
(8,26 ìã/äì3) îòìå÷åíà â
ñëîå 8—16 ñì. Ìèíèìàëü-
íàÿ ñóììà èîíîâ ðàñòâî-
ðåííûõ âåùåñòâ
(1,15 ìã/äì3) çàôèêñèðî-
âàíà â ïðèäîííîì ñëîå
32—40 ñì.

Âåëè÷èíà ðÍ èçìåíÿ-
ëàñü ïî äëèíå êåðíà â
ïðåäåëàõ 5,81—6,65. Ñðå-
äè êàòèîíîâ, êàê è â ìàð-
òå, ïðåîáëàäàëè èîíû
Ca2+ (0,21—1,52 ìã/äì3).
Â âåðõíåì ñëîå êåðíà
ïðåîáëàäàëè íèòðàò-àíè-
îíû (1,39 ìã/äì3), è, ñîîò-
âåòñòâåííî, çäåñü êëàññ
âîä ñòàë íèòðàòíûì (ñì.
òàáë. 2). Â áîëåå ãëóáîêèõ
ñëîÿõ, ãäå äîìèíèðîâàëè
ãèäðîêàðáîíàò-êàòèîíû,
êëàññ âîä áûë ãèäðîêàð-
áîíàòíûì. Âûÿâëåíû ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â
êîíöåíòðàöèÿõ íèòðàòîâ,
ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ïðèøëàñü íà ïðèâîäíûé
ñëîé — 0,08 ìã/äì3. Ïî-
òðåáëåíèå íèòðàòîâ ìîã-
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ëî ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçìíîæåíèè îðãàíèçìîâ, íàñåëÿþùèõ èíòåðñòèöèàëü-
íóþ âîäó ëüäà.

Ãëóáîêîâîäíûé ó÷àñòîê. Â ìàðòå 2007 ã. áûëî îòîáðàíî äâà êåðíà ëüäà
äëèíîé 68 (êåðí 1) è 65 ñì (êåðí 2). Íåñìîòðÿ íà îäíî è òî æå âðåìÿ âûðåçà-
íèÿ êåðíîâ è áëèçîñòü óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå òà-
ëîé âîäû íàáëþäàëèñü ðàçëè÷èÿ (ñì. òàáë. 1). Â èññëåäîâàííûõ ñëîÿõ êåðíà
2, íàðÿäó ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ âîäû îç. Áàéêàë ãëàâíûìè èîíàìè, ïðåîáëàäà-
ëè èîíû àììîíèÿ è íèòðàòîâ (ñì. òàáë. 1, 2).

Â òàëîé âîäå êåðíà 1 ñóììà èîíîâ êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 0,63—
2,33 ìã/äì3, âî âòîðîì — îò 0,5 äî 2,25 ìã/äì3. Ñðåäè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â
êåðíå 1 íà ôîíå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ è íèòðàòîâ â
ñëîÿõ 10—48 ñì îòìå÷åíî ñíèæåíèå äî àíàëèòè÷åñêîãî íóëÿ êîíöåíòðàöèè
ôîñôîðà, à â ñëîÿõ 48—68 ñì — êðåìíèÿ. Â êåðíå 2 òàêæå âûÿâëåíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå èîíîâ àììîíèÿ è íèòðàòîâ, ïî âñåé äëèíå ïðèñóòñòâîâàëè
ôîñôàòû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåññàõ âî
ëüäó. Êðåìíèé íàõîäèëñÿ â ñëîÿõ 0—10, 25—40 è 55—65 ñì.

Èññëåäîâàíèå òàëîé âîäû êåðíà äëèíîé 67 ñì, îòîáðàííîãî â ìàðòå
2008 ã., òàê æå êàê è â 2007 ã., ïîêàçàëî ìíîãîîáðàçèå åå õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà (òàáë. 1, 3).

Â òàëîé âîäå êåðíà íàõîäèëèñü èîíû àììîíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â
ñëîÿõ 0—2 è 27—40 ñì ïðåâàëèðîâàëà íàä ñîäåðæàíèåì äðóãèõ êàòèîíîâ.
Ñëîé 0—2 ñì ìîã áûòü ïîäâåðæåí çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòè ëüäà ñóõèìè
âûïàäåíèÿìè èç àòìîñôåðû. Ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ âûøå, ÷åì â êåðíàõ,
îòîáðàííûõ â 2007 ã. Êåðí áûë áåäåí íèòðàòàìè. Â ñëîÿõ 2—12 è 40—52 ñì
èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà àíàëèòè÷åñêîìó íóëþ. Â îòëè÷èå îò ïðå-
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2. Êëàññèôèêàöèÿ òàëîé âîäû êåðíîâ ëüäà îç. Áàéêàë, ìàðò 2007 ã.

Èññëåäóåìûå ñëîè,
ñì (êåðí 1 / êåðí 2)

Êëàññû âîäû Ãðóïïû âîäû

êåðí 1 êåðí 2 êåðí 1 êåðí 2

0—10/0—10 Ãèäðîêàðáî-
íàòíûé

Ñóëüôàòíûé Àììîíèåâàÿ Êàëüöèåâàÿ

10—25/10—25 Ãèäðîêàðáî-
íàòíî- õëî-
ðèäíûé

Ãèäðîêàðáî-
íàòíî-ñóëü-
ôàòíî-õëî-
ðèäíûé

Êàëüöèåâàÿ Êàëüöèå-
âî-àììîíèå-
âàÿ

25—48/25—40 Ãèäðîêàðáî-
íàòíûé

Ãèäðîêàðáî-
íàòíûé

Êàëüöèåâàÿ Êàëüöèå-
âî-àììîíèå-
âàÿ

48—58/40—55 Ãèäðîêàðáî-
íàòíûé

Íèòðàòíûé Êàëüöèåâàÿ Êàëüöèåâàÿ

58—68/55—65 Ãèäðîêàðáî-
íàòíûé

Íèòðàòíûé Êàëüöèåâàÿ Êàëüöèåâàÿ



äûäóùåãî ãîäà. êðåìíèé ïðèñóòñòâîâàë âî âñåõ ãëóáèííûõ ñëîÿõ, åãî êîí-
öåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 0,01—0,02 ìã/äì3.

Áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî ëüäà áûëî ïðåäñòàâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî
ïàëî÷êîâèäíûìè è êîêêîèäíûìè êëåòêàìè äèàìåòðîì îò 0,3 äî 1,5 ìêì. Áàê-
òåðèè íàõîäèëèñü â âèäå îäèíî÷íûõ îðãàíèçìîâ, áûëè ñîáðàíû â äëèííûå
òÿæè è áåñôîðìåííûå àãðåãàòû (ðèñ. 1, à, å, æ), à òàêæå íàéäåíû â ñîñòàâå
ïåëëåò ðàêîîáðàçíûõ (ðèñ. 1, á—ã). Â ñðåäèííûõ ñëîÿõ êåðíîâ, îòîáðàííûõ
â ìàðòå 2007 ã. â 50 ì îò áåðåãà, îáíàðóæåíû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå êîëîíèè,
ñîñòîÿùèå èç îâàëüíûõ è ïî÷êóþùèõñÿ êëåòîê, ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûõ ñ
êëåòêàìè äðîææåé, è ìèöåëèé àêòèíîìèöåòîâ (ðèñ. 1, ä), íî èõ äåòàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâîäèòñÿ.

Â 2007 ã. íà ïðèáðåæíûõ ñòàíöèÿõ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé (Î×Á)
âàðüèðîâàëà îò 54 äî 220 òûñ. êë/ñì3. Íàèáîëüøàÿ Î×Á âûÿâëåíà â íèæíèõ
ñëîÿõ êåðíîâ, à â ñðåäèííûõ îòìå÷åíî ïîâûøåíèå å¸ (äî 2 ðàç) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðèëåãàþùèìè (ðèñ. 2, à—â). Ìàêñèìàëüíàÿ áèîìàññà ñîñòàâèëà
52,8 ìã/ì3. Âî ëüäó ãëóáîêîâîäíîãî ó÷àñòêà Î×Á èçìåíÿëàñü îò 17 äî 252 òûñ.
êë/ñì3, íàèáîëüøàÿ, êàê è â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ, îòìå÷åíà â íèæíèõ ñëîÿõ
(ðèñ. 2, ã—å). Â ñðåäíèõ ñëîÿõ íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå Î×Á îòíîñèòåëüíî âû-
øå- è íèæåðàñïîëîæåííûõ. Áèîìàññà áàêòåðèé äîñòèãàëà 65 ìã/ì3.

Â 2008 ã. êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè áàêòåðèé íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â 50 è 290 ì îò ìûñà, áûëè íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ãîäó: ÷èñëåííîñòü
äîñòèãàëà 200 òûñ. êë/ñì3, à áèîìàññà — 48 ìã/ì3. Íà ãëóáîêîâîäíîì ó÷àñòêå
Î×Á áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé, 142—170 òûñ. êë/ñì3, âî âñåõ ñëîÿõ, çà
èñêëþ÷åíèåì 2—12-ñàíòèìåòðîâîãî. Áèîìàññà, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2007 ã., áûëà
íèæå, ìàêñèìàëüíàÿ — 41 ìã/ì3 (ðèñ. 2, å).

Àâòîòðîôíûé ïèêîïëàíêòîí. Ìåëü÷àéøèå ôîòîòðîôíûå îðãàíèçìû
áûëè ïðåäñòàâëåíû öèàíîïðîêàðèîòàìè ðîäîâ Synechococcus è Cyanobium, à
òàêæå çåëåíûìè õëîðîêîêêîâûìè âîäîðîñëÿìè. Ñðåäè ïåðâûõ îòìå÷àëè ïà-
ëî÷êîâèäíûå, ýëëèïñîèäíûå è êîêêîèäíûå ìîðôîòèïû ðàçìåðîì 1,0—
1,5 ìêì, ïèêîâîäîðîñëè áûëè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì îêîëî 2 ìêì.
Â áîëüøèíñòâå ïðîá äîìèíèðîâàëè ïèêîïëàíêòîííûå öèàíîïðîêàðèîòû
(ÏÖÏ). Îíè íàéäåíû êàê â âèäå îäèíî÷íûõ êëåòîê è êîëîíèé, òàê è â ñîñòà-
âå ïåëëåò ðàêîîáðàçíûõ (ðèñ. 1, á—ã). Êîêêîèäíûå ìîðôîòèïû áûëè ôèêî-
ýðèòðèí-äîìèíèðóþùèìè, à ïàëî÷êîâèäíûå — ôèêîöèàíèí-äîìèíèðóþ-
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3. Êëàññèôèêàöèÿ òàëîé âîäû êåðíà ëüäà îç. Áàéêàë, ìàðò 2008 ã.

Èññëåäóåìûå ñëîè,
ñì

Êëàññû âîäû Ãðóïïû âîäû

0—2 Ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûé Àììîíèåâàÿ

2—12 Ãèäðîêàðáîíàòíûé Êàëüöèåâàÿ

27—40 Ãèäðîêàðáîíàòíûé Àììîíèåâî-êàëèåâàÿ

40—52 Ñóëüôàòíûé Àììîíèåâî-êàëüöèåâàÿ

52—67 Ãèäðîêàðáîíàòíûé Êàëüöèåâàÿ



ùèìè. Ðàçíîîáðàçèå ÏÖÏ âî ëüäó áûëî íèæå, ÷åì â ïëàíêòîíå. Ýíäåìè÷-
íûé ïëàíêòîííûé âèä Synechocystis limnetica â êåðíàõ íå âûÿâëåí. Åäèíè÷-
íûå êëåòêè íèò÷àòûõ öèàíîïðîêàðèîò ðîäîâ Anabaena (ðèñ. 1, ç) è Oscillato-
ria âñòðå÷àëè òîëüêî â ïðèáðåæíûõ ïðîáàõ. Êëåòêè ÏÖÏ â êåðíàõ áûëè
æèçíåñïîñîáíû, ÷òî íàáëþäàëîñü ïðè ìèêðîñêîïèðîâàíèè ïî ôëóîðåñöåí-
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1. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçìîâ â êåðíàõ ëüäà: à — ðàçëè÷íûå ìîðôîòèïû îäèíî÷íûõ
è àãðåãèðîâàííûõ (ñòðåëêè) áàêòåðèé; á, â — ïåëëåòà ðàêîîáðàçíûõ ñ áàêòåðèÿìè è ïèêîïëàíêòîííû-
ìè öèàíîïðîêàðèîòàìè: á — îêðàñêà DAPI (óëüòðàôèîëåòîâûé ôèëüòð); â — àâòîôëóîðåñöåíöèÿ ïè-
êîöèàíîïðîêàðèîò (çåëåíûé ôèëüòð); ã — ïåëëåòà ðàêîîáðàçíûõ ñ êðóïíûìè âîäîðîñëÿìè è áàêòåðè-
ÿìè; ä — àêòèíîìèöåòû; å — ïàëî÷êîâèäíûå áàêòåðèè; æ — êîêêîèäíûå àãðåãèðîâàííûå è îäèíî÷-
íûå ïàëî÷êîâèäíûå áàêòåðèè; ç — Anabaena sp.; è — êëåòêè Synedra acus subsp. radians (K�tz.) Ska-
bitsch. ñ ôëóîðåñöèðóþùèìè õëîðîïëàñòàìè, îêðàñêà DAPI (óëüòðàôèîëåòîâûé ôèëüòð); ê — êëåòêè
Synedra acus è ÷åøóéêè çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé; ë — Cyclotella minuta Antipova, Stephanodiscus sp.
(ñòðåëêà); ì — íèòü Aulacoseira sp. ñ ðàçðóøåííûìè è öåëûìè ñòâîðêàìè; í — Nitzschia sp.; î — Coc-
coneis placentula Ehrenberg; ï — ÷åøóéêè è øèïû Spiniferomonas trioralis f. cuspidate Balonov. à—â, è
— ôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ã—ç, ê—ï — ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.



öèè ïèãìåíòîâ è ïðèñóòñòâèþ äåëÿùèõñÿ êëåòîê. Äàëüíåéøåå êóëüòèâèðî-
âàíèå ïîäòâåðäèëî æèçíåñïîñîáíîñòü ÏÖÏ è âîäîðîñëåé âî ëüäó. Â âåðõíåì
ñëîå êåðíîâ íàáëþäàëè â îñíîâíîì ðàçðóøåííûå êëåòêè.
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2. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáèòàòåëåé ëüäà îç. Áàéêàë: 1 — áàêòåðèè; 2 — âîäîðîñëè; à—â —
ñòàíöèè â ëèòîðàëè (à — â 50 ì îò ì. Áåðåçîâîãî, 28 ìàðòà 2007 ã., á — â 290 ì îò ì. Áåðåçîâîãî, 28 ìàð-
òà 2007 ã., â — â 50 ì îò ì. Áåðåçîâîãî, 18 àïðåëÿ 2007 ã.); ã—å — ñòàíöèÿ â ïåëàãèàëè, â 4 êì îò ì. Áå-
ðåçîâîãî (ã — 22 ìàðòà 2007 ã.; ä — 28 ìàðòà 2007 ã.; å — 18 ìàðòà 2008 ã.).



Â 2007 ã. ÷èñëåííîñòü ÏÖÏ â êåðíàõ ïðèáðåæüÿ âàðüèðîâàëà îò 0,7 äî
43 òûñ. êë/ñì3, ìàêñèìóì âûÿâëåí â ñåðåäèíå êåðíîâ. Â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñ-
òè îçåðà êîíöåíòðàöèÿ áûëà íèæå íà ïîðÿäîê, 0,9—4,9 òûñ. êë/ñì3, çäåñü
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÏÖÏ íàáëþäàëè â íèæíåé ÷àñòè êåðíîâ. Ìàêñèìà-
ëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ïèêîâîäîðîñëåé (1,2 òûñ. êë/ñì3) òàêæå âûÿâëåíà â ñëîå
40—55 ñì. Â 2008 ã. êîëè÷åñòâî ÏÖÏ è âîäîðîñëåé â êåðíàõ áûëî íèæå íà
âñåõ ñòàíöèÿõ.

Ëåäîâûå âîäîðîñëè. Îñíîâíûìè îáèòàòåëÿìè ëüäà â 2007 ã. áûëè ïëàíê-
òîííûå äèàòîìîâûå Aulacoseira baicalensis, A. islandica è Synedra acus (ðèñ. 1,
è, ê, ì). Íàéäåíû íå òîëüêî âåãåòàòèâíûå ñòàäèè, íî è ñïîðû A. islandica, è
ïðîðàñòàþùèå èç àóêñîñïîð êîðîòêèå íèòè A. baicalensis. Ñðåäè áåíòîñíûõ
ïðåîáëàäàëà Gomphonema ventricosum, ïðèñóòñòâîâàëè âèäû ðîäîâ Coccone-
is, Cymbella, Navicula è Nitzschia (ðèñ. 1, í, î). Èç çåëåíûõ îòìå÷åíû âèäû
ðîäà Monoraphidium è Koliella longiseta, çîëîòèñòûå ïðåäñòàâëåíû Dinobryon
cylindricum, Mallomonas vannigera, Synura petersenii è Spiniferomonas trioralis
(ðèñ. 1, ï), äèíîôèòîâûå — Gymnodinium baicalense var. minor, Peridinium bai-
calense è áåñöâåòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ðîäà Glenodinium. Êëåòêè A. baicalen-
sis ñîõðàíÿëèñü â õîðîøåì ñîñòîÿíèè, à A. islandica ÷àñòî áûëè äåôîðìèðî-
âàíû (ñæàòû), òàê æå êàê è äîìèêè D. cylindricum. Æèçíåñïîñîáíîñòü âîäî-
ðîñëåé ïîäòâåðæäàëàñü àâòîôëóîðåñöåíöèåé ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåí-
òîâ (ðèñ. 1, è), õîòÿ âî âñåõ ïðîáàõ, îñîáåííî â âåðõíèõ ñëîÿõ êåðíîâ, ïðè-
ñóòñòâîâàëè ðàçðóøåííûå ïàíöèðè äèàòîìîâûõ (ðèñ. 1, ê, ë, î) è äèíîôèòî-
âûõ, à òàêæå ÷åøóéêè è øèïû çîëîòèñòûõ (ðèñ. 1, ê, ï).

Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîñëåé â ìàðòå 2007 ã. áûëà ìàêñèìàëüíîé íà 50-ìåò-
ðîâîé ñòàíöèè, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò áåðåãà îíà íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàëàñü
(ðèñ. 2, à, á). Â ïðèáðåæüå äîìèíèðîâàëà êàê ïî ÷èñëåííîñòè, òàê è ïî áèî-
ìàññå Synedra acus. Íà ñòàíöèè â 290 ì îò áåðåãà ïî ÷èñëåííîñòè äîìèíèðî-
âàëà S. acus, à ïî áèîìàññå — A. islandica. Íàèáîëüøèå êîëè÷åñòâà A. baica-
lensis è A. islandica íà îáåèõ ñòàíöèÿõ îòìå÷åíû â ïðèâîäíûõ ñëîÿõ ëüäà, à S.
acus — â ñðåäèííûõ. Íà ïðèáðåæíîé ñòàíöèè îòìå÷åíî òàêæå íåçíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé, åäèíè÷íî ïðèñóòñòâîâàëè äèíîôè-
òîâûå è êðèïòîôèòîâûå, à âåëè÷èíû áèîìàññû áûëè â 2—4 ðàçà áîëüøå,
÷åì íà ñòàíöèè â 290 ì îò áåðåãà.

Â 4 êì îò ìûñà îáùåå êîëè÷åñòâî âîäîðîñëåé â êåðíàõ íèæå, ÷åì â ïðè-
áðåæíûõ, íî èõ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àíàëîãè÷íî (ðèñ. 2, ã—å). Â àï-
ðåëå, êîãäà ëåä óæå èìåë ðûõëóþ ñòðóêòóðó è áûë ïðîïèòàí âîäîé, âî ëüäó
ïðèáðåæüÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü êîëè÷åñòâî S. acus, «âûïàâøåé» â òîë-
ùó âîäû, íî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî äèíîôèòîâûõ. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü
îñòàëàñü íà òîì æå óðîâíå (ðèñ. 2, â). Â êåðíå ãëóáîêîâîäíîé ñòàíöèè ïðè-
ñóòñòâîâàëè òîëüêî äèàòîìîâûå, èõ êîëè÷åñòâî ñíèçèëîñü â 2—3 ðàçà, è íàè-
áîëüøàÿ ÷èñëåííîñòü îòìå÷åíà â ïðèâîäíîé ôðàêöèè.

Â ìàðòå 2008 ã. îñíîâíûì îáèòàòåëåì ëüäà â 4 êì îò áåðåãà áûëà ïëàíê-
òîííàÿ äèàòîìîâàÿ âîäîðîñëü Cyclotella minuta (ðèñ. 1, ë), ñ ìàêñèìàëüíîé
÷èñëåííîñòüþ â âåðõíåì ñëîå êåðíà (0,8 òûñ. êë/äì3). Çäåñü æå ïðèñóòñòâî-
âàëè áåíòîñíûå äèàòîìîâûå Hannàea baicalensis, Gomphonema ventricosum,
âèäû ðîäîâ Cocconeis, Cymbella, Navicula, Achnanthes è Nitzschia. Ïî âñåé
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äëèíå êåðíà â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (0,2 òûñ. êë/äì3) îòìå÷åí Gym-
nodinium baicalense var. minor, à â âåðõíåì ñëîå è Peridinium baicalense
(0,2 òûñ. êë/äì3). Â âåðõíåì è ñðåäèííûõ ñëîÿõ íàéäåíû êðèïòîôèòîâûå ðî-
äîâ Rhodomonas è Cryptomonas, à â íèæíèõ — öèñòû çîëîòèñòîé Dinobryon
cylindricum.

Âîäîðîñëè áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê ïëàíêòîííûìè, òàê è áåíòîñíûìè
ôîðìàìè, çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êîòîðûõ îòìå÷åíû íå òîëüêî â êåðíàõ
ïðèáðåæüÿ. Íà îñíîâàíèè âèäîâîãî ñîñòàâà êðèîôèëîâ ìîæíî ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèå î ìåñòå ôîðìèðîâàíèÿ ëüäà. Ïðèñóòñòâèå äîííûõ ôîðì â ïåëàãè-
÷åñêîé çîíå îçåðà, îñîáåííî íàëè÷èå â âåðõíåé ÷àñòè ëåäîâîãî êåðíà, ìîæ-
íî îáúÿñíèòü èõ âûíîñîì âî âðåìÿ øòîðìîâ îñåíüþ, ëèáî äðåéôîì ïðè-
áðåæíîé ëüäèíû íà ðàííåé ñòàäèè ëåäîñòàâà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàëè÷èåì âî âñåõ îáðàçöàõ 2008 ã. òåððèãåííûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàç-
ìåðà è ôîðìû, îñòàòêîâ ïàíöèðåé äèàòîìîâûõ è öèñò çîëîòèñòûõ âîäîðîñ-
ëåé.

Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îðãàíèçìîâ â êåðíàõ ìåíÿ-
ëèñü ïî ãîäàì, à èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî íåðàâíîìåðíûì
êàê ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèõîäè-
ëîñü íà êåðíû, îòîáðàííûå â ïðèáðåæüå îçåðà. Ïî äëèíå êåðíîâ îðãàíèçìû
òàêæå ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Ñðàâíèâàÿ êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îáè-
òàòåëåé ëüäà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 2008 ã., ïî ñðàâíåíèþ ñ 2007 ã., âûÿâëå-
íû íèçêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé, ÏÖÏ, âîäîðîñëåé, íî ïðè ýòîì
çàðåãèñòðèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåððèãåííûõ ÷àñòèö è ïåëëåò ðàêî-
îáðàçíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîì ðåæèìå ëåäîñòàâà â ñðàâíèâàåìûå
ãîäû. ×èñëåííîñòü ìèêðîâîäîðîñëåé ëüäà â 5 ðàç, à áèîìàññà â 10 ðàç áûëè
âûøå â 2007 ã., ÷òî îòðàçèëîñü è íà êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàíê-
òîíà. Ïðîäóêòèâíîñòü âåñåííåãî ôèòîïëàíêòîíà â 2007 ã. áûëà â 4—5 ðàç
âûøå, ÷åì â 2008 ã. Êîëè÷åñòâî îðãàíèçìîâ â êåðíàõ â 2007 ã. ïàäàëî îò ìàð-
òà ê àïðåëþ, êîãäà íàðóøàëàñü ñòðóêòóðà ëüäà è îðãàíèçìû âûõîäèëè â òîë-
ùó âîäû, ïîâûøàÿ åå ïðîäóêòèâíîñòü.

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû äâóõëåòíåãî èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäó-
þùåå. Òàëàÿ âîäà ëåäÿíûõ êåðíîâ ÿâëÿëàñü ñëàáîêèñëîé, ïðåñíîé, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãèäðîêàðáîíàòíîãî èëè ñóëüôàòíîãî êëàññà, ãðóïïû êàëüöèÿ. Â
îòäåëüíûõ ñëîÿõ íà ôîíå îáùåé íèçêîé ìèíåðàëèçàöèè áûëà îòìå÷åíà ïî-
âûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àììîíèÿ è íèòðàòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâè-
äåòåëüñòâóþùàÿ î äåñòðóêöèè îðãàíèçìîâ, íàñåëÿþùèõ èíòåðñòèöèàëüíóþ
âîäó ëåäÿíîãî ïîêðîâà, è âëåêóùèå èçìåíåíèå êëàññà è ãðóïïû âîä. Ñíèæå-
íèå äî àíàëèòè÷åñêîãî íóëÿ êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ñîåäèíåíèé óêàçûâà-
åò íà àêòèâíîå ïðîäóöèðîâàíèå ñîîáùåñòâ ëüäà. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü
âîäîðîñëåé íàáëþäàëàñü â ñëîÿõ ñ íèçêîé ñóììîé èîíîâ è ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ðÍ (5,4—5,9). Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ñóì-
ìîé èîíîâ è áèîìàññîé âîäîðîñëåé è áàêòåðèé âûÿâèë çíà÷èòåëüíóþ îáðàò-
íóþ çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ òîëüêî íà ïðèáðåæíîé ñòàíöèè, r = –0,7
(n = 17, p = 0,05). Äëÿ äðóãèõ êåðíîâ îòìå÷åíà ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü.
Íàõîæäåíèå â êåðíàõ äåëÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ è ðàçíûõ æèçíåííûõ ñòàäèé
âîäîðîñëåé (âåãåòàòèâíûõ êëåòîê, ñïîð, àóêñîñïîð, ñòàäèé ïîêîÿ) òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì àêòèâíîñòè îðãàíèçìîâ âî ëüäó. Â ïëàíêòîííûõ ïðî-
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áàõ ïåðåä ñòàíîâëåíèåì ëåäÿíîãî ïîêðîâà ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî âåãåòà-
òèâíûå êëåòêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îðãàíèçìû áîëüøîé ÷àñòè ýêîñèñòåì Çåìëè ïîñòîÿí-
íî èëè ïåðèîäè÷åñêè íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è íå òîëüêî
âûæèâàþò çäåñü, íî è ïðîöâåòàþò, î ìåõàíèçìàõ, ïîìîãàþùèõ ïñèõðîôè-
ëàì, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçâåñòíî íå òàê ìíîãî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíèì èç
óñëîâèé óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ ëüäà ÿâëÿåòñÿ àññîöèà-
öèÿ ãåòåðî- è ôîòîòðîôîâ: òîëüêî â êîíñîðöèóìå ïñèõðîôèëû ìîãóò ïåðå-
æèâàòü ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ êðàòêîâðåìåííî ñóùåñòâóþùåé, äîñòàòî÷íî
êîðîòêîé, íî àêòèâíîé ïèùåâîé öåïè ëåäîâîé èíòåðñòèöèàëè [18], ÷òî ìû
íàáëþäàëè è â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ãåòåðîòðîôû ðåìèíåðàëèçóþò îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî, ïðîäóöèðóÿ ìàòåðèàë äëÿ äàëüíåéøåé àêòèâíîé äåÿòåëü-
íîñòè ïðîäóöåíòîâ. Ëåäîâûå áàêòåðèè âîâëå÷åíû â äåñòðóêöèþ áåëêîâ ñ
îñâîáîæäåíèåì àìèíîêèñëîò. Àíàëèç ðàñòâîð¸ííûõ ñâîáîäíûõ àìèíîêèñ-
ëîò, ïðîäóöåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âîäîðîñëè, â êåðíàõ îç¸ðíîãî ëüäà â
Àíòàðêòèäå ïîêàçàë, ÷òî èõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèõîäèòñÿ íà ñåðå-
äèíó êåðíîâ, ãäå îíè õðàíÿòñÿ è ñëóæàò ðåñóðñîì áèîãåíîâ äëÿ âîäîðîñëåé
è ìèêðîîðãàíèçìîâ [37]. Åù¸ îäíèì èç óñëîâèé âûæèâàíèÿ ýóêàðèîòè÷å-
ñêèõ âîäîðîñëåé è öèàíîïðîêàðèîò ïîëÿðíûõ ëüäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå
ôóíêöèîíàëüíîñòè ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ èõ êëåòîê çà ñ÷¸ò óñèëåíèÿ ñèíòå-
çà ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò (ÏÆÊ) [35, 36]. Èññëåäîâàíèå ïñèõ-
ðîôèëîâ îç. Áàéêàëà ïîêàçàëî, ÷òî îíè òàêæå ñîäåðæàò âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè (áîëåå 75%) íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, â ïåðâóþ î÷åðåäü ëèíîëå-
âîé, ýéêîçàïåíòàåíîâîé (ÝÏÊ) è äîêîçàãåêñàåíîâîé (ÄÃÊ) [32]. Âûÿñíåíî
òàêæå, ÷òî ïîëèñàõàðèäíàÿ ñëèçü, êîòîðóþ îáèëüíî âûäåëÿþò êëåòêè ïñèõ-
ðîôèëîâ, íå òîëüêî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êðóãîâîðîòå óãëåðîäà â ïèùåâîé
öåïè ëåäîâîé èíòåðñòèöèàëè. Îíà ïðåäîõðàíÿåò îðãàíèçìû è ñîçäà¸ò äîñòà-
òî÷íîå äëÿ èõ îáèòàíèÿ ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ëüäà [28]. Îñíîâíàÿ ðîëü â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïñèõðîôèëîâ îòâîäèòñÿ áåëêàì-êðèîïðîòåêòîðàì, êîòî-
ðûå êîíòðîëèðóþò ðàâíîâåñèå ìåæäó ñðåäîé îáèòàíèÿ è îðãàíèçìàìè, âû-
âîä ïðîäóêòîâ îáìåíà, ïîñòóïëåíèå ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äðóãèå ïðî-
öåññû [17, 27]. Âîäîðîñëè, îáèòàþùèå â ëåäîâîé èíòåðñòèöèàëè îç. Áàéêàë,
òàêæå ñèíòåçèðóþò áåëêè-êðèîïðîòåêòîðû — àêâàïîðèíû [33].

Åñòü è äðóãèå ÷åðòû ñõîäñòâà áàéêàëüñêèõ èíòåðñòèöèàëüíûõ ñîîáùåñòâ
ïñèõðîôèëîâ ñ ìîðñêèìè è ïðåñíîâîäíûìè. Îêàçàëîñü, ÷òî èìåííî âîäî-
ðîñëè, îáèòàþùèå â èíòåðñòèöèàëüíîé ëåäîâîé âîäå — âàæíûå ïåðâè÷íûå
ïðîäóöåíòû íå òîëüêî â ïîëÿðíûõ îêåàíàõ [24—26], íî è â óëüòðàïðåñíîì
îçåðå Áàéêàë. Òàê æå êàê â ìîðñêèõ [19, 24, 30, 31, 34] è ðå÷íûõ ïðåñíûõ
ëüäàõ [14, 22], â ïîêðîâå îç. Áàéêàë äîìèíèðóþò äèàòîìîâûå. Îáû÷íûå îáè-
òàòåëè ìîðñêèõ ëüäîâ è ïîêðîâà àëüïèéñêèõ îçåð Åâðîïû [21] äèíîôèòîâûå,
à òàêæå êðèïòîìîíàäû ïðèñóòñòâóþò è â áàéêàëüñêîì ëüäó. Îñîáåííîñòü
ïñèõðîôèëüíîãî ñîîáùåñòâà Áàéêàëà ñâÿçàíà ñ ñåçîííîñòüþ ëåäîâîãî ïåðè-
îäà: èç òðåõ êîìïîíåíòîâ ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ ìîðñêîãî ïîêðîâà çäåñü
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî âîäîðîñëè, àêòèâíî ðàñòóùèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ëüäà è ñïåöèàëèçèðîâàííûé àëüãîöåíîç â òîëùå ñåçîííîãî, íî îòñóò-
ñòâóåò ñîîáùåñòâî ìíîãîëåòíåãî ëüäà.
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Çàêëþ÷åíèå

Îçåðî Áàéêàë äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî 5 ìåñ) ïîêðûòî ëüäîì. Êàê ñ÷èòàëîñü ðà-
íåå, â óëüòðàïðåñíûõ ìîíîëèòíûõ ëüäàõ, ïîäîáíûõ ëüäó îç. Áàéêàë, æèçíü íå-
âîçìîæíà. Êîìïëåêñíûå ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïîêðîâ îçåðà — ñðåäà ñ âûñîêèì áèîðàçíîîáðàçèåì è âûñîêîé
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Òàëàÿ âîäà êåðíîâ, êàê è âîäà Áàéêàëà, ÿâëÿëàñü, â
îñíîâíîì, ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâîé, íî ëåäîâûå îáèòàòåëè çíà÷èòåëüíî âëè-
ÿëè íà åå ñîñòàâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü îðãàíèçìîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü âî-
äîðîñëåé, íàáëþäàëàñü â ñëîÿõ ñ íèçêîé ñóììîé èîíîâ è ìèíèìàëüíûìè âåëè÷è-
íàìè ðÍ (5,4—5,9). Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè íèçøèå ðàñòåíèÿ ëüäà ñíèæà-
ëè äî àíàëèòè÷åñêîãî íóëÿ êîíöåíòðàöèþ áèîãåííûõ ñîåäèíåíèé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ôîñôîðà. Ðàçðóøåíèå îðãàíèçìîâ ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ êîíöåíòðà-
öèè àììîíèÿ â ëåäîâûõ êåðíàõ. Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îðãà-
íèçìîâ â êåðíàõ ìåíÿëèñü â ìåæãîäîâîì ìàñøòàáå, à èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå áûëî íåðàâíîìåðíûì. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèõîäèëîñü íà
ëåäîâûå êåðíû, îòîáðàííûå â ïðèáðåæüå îçåðà. Ïî äëèíå êåðíîâ îðãàíèçìû
òàêæå áûëè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Êîëè÷åñòâî îðãàíèçìîâ â êåðíàõ ïàäà-
ëî îò ìàðòà ê àïðåëþ, êîãäà íàðóøàëàñü ñòðóêòóðà ëüäà è îíè âûõîäèëè â òîëùó
âîäû, ñóùåñòâåííî ïîâûøàÿ åå ïðîäóêòèâíîñòü.

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ëüîäîâèõ êåðí³â, â³ä³áðàíèõ â
2007—2008 ðð. ó ïðèáåðåæí³é ³ â³äêðèò³é ÷àñòèíàõ ï³âäåííî¿ óëîãîâèíè îç. Áàéêàë.
Á³îð³çíîìàí³òí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî á³îòîïà áóëà âèñîêîþ. Áóëè çíàéäåí³ áàêòåð³¿,
àêòèíîì³öåòè, äæãóòèêîâ³ ³ âîäîðîñò³. Ñêëàä ³ ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îðãàí³çì³â
ó êåðíàõ çì³íþâàëèñÿ çà ðîêàìè ³ ïî àêâàòîð³¿ îçåðà. Ó îçåðíîìó ïîêðèâ³ âèñîêîþ áóëà
³ á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü: ã³äðîõ³ì³÷íèé ³ ã³äðîá³îëîã³÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â øàðàõ
êåðí³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì îðãàí³çì³â ð³çêî ì³íÿëàñÿ êîíöåíòðàö³ÿ êðåìí³þ, ôîñ-
ôîðó ³ í³òðàò³â, à ðóéíóâàííÿ îðãàí³çì³â ñïðè÷èíþâàëî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
àìîí³þ â òîâù³ ëüîäó.

**

An analysis of ice cores obtained in a shallow and deep water site, Southern Baikal, in
March — April 2007—2008 was presented. Examination of the heterotrophic and photot-
rophic constituents of the ice communities shows that most conspicuous organisms inhabi-
ting its ultrapure ice cover, as well as sea and river ice, are diatoms. Thriving under freezing
conditions, the organisms preserve high activity. Baikal ice algae exhibit more than an or-
der of magnitude decrease of silica, phosphorus and nitrate concentrations during their life
cycle. Destruction of ice inhabitants contributes to enhanced ammonium concentration.
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