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Вве де ние

Важ ность льда в при род ных про цес сах, 
про те каю щих в во до емах, не вы зы ва ет со мне-
ния [Algae and Cyanobacteria…, 2007; Salonen 
et al., 2009]. По ка за но, что фор ми ро ва ние и 
раз ру ше ние льда влия ет на со став, струк ту ру и 
функ цио ни ро ва ние со об ществ всех вод ных ор-
га низ мов, вклю чая во до рос ли [Кузь мин, Ба ло-
нов, 1974; Лав рен ть е ва, 1981; Обол ки на и др., 

2000; Бон да рен ко, Щур, 2008       ]. Не смот ря на 
то что прак ти че ски все во до емы в Рос сии 
зи мой по кры ты льдом, ра бот, в ко то рых ана ли-
зи ру ет ся струк ту ра и функ цио ни ро ва ние эко-
си стем льда, в том чис ле крио фи то на, очень 
не мно го.

В Ка ре лии во до емы мо гут на хо дить ся по-
до льдом с се ре ди ны но яб ря до се ре ди ны мая 
[Еф ре мо ва и др., 2010]. Та ким об ра зом, мы 
ни че го не зна ем о жиз ни вод ных ор га низ мов 
в те че ние се ми ме ся цев. Пред по ла га ет ся, что 
со об ще ст ва вод ных ор га низ мов зи мой на хо-
дят ся в со стоя нии по коя и по это му ис сле до ва-
ния в те че ние это го пе рио да не обя за тель ны. 
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Цель дан ной ра бо ты – срав ни тель ное изу че ние струк ту ры аль го це но зов льда (крио-
фи то на) в во до емах, рас по ло жен ных на тер ри то рии го ро да Пет ро за вод ска. От ме-
че ны раз ли чия в струк ту ре аль го це но зов льда в ян ва ре и ап ре ле. Струк ту ра крио-
фи то на сфор ми ро ва на ви да ми, до ми ни рую щи ми в фи то планк то не ис сле до ван ных 
озер. От ме че но за мет ное раз ли чие в ви до вом со ста ве и био мас се аль го це но зов 
верх не го и ниж не го сло ев льда. 

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  крио фи тон, озе ра, ви до вой со став, био мас са аль го це-
но зов.

Yu. Slastina, S. Komulainen, M. Potakhin, M. Klochkova. CRYOPHYTON 

STRUCTURE IN LAKES OF THE PETROZAVODSK CITY

The aim of the report is to compare the structure of algal coenoses formed in the ice 
(cryophyton) in the water bodies located in the Petrozavodsk city area. The algal coenoses 
in ice in January and April show differences in the species composition and quantitative 
parameters. The ice flora consisted of about the same species as the plankton flora. The 
upper and lower ice layers were found to differ markedly in the species composition and 
biomass.

K e y  w o r d s :  cryophyton, lakes, species composition, biomass, communities.

–––––––––––––
* Криофитон – холодолюбивые водоросли, развиваю-

щиеся на поверхности подтаявшего снега и во льду (Бота-
ника. Водоросли. Экология. [Электронный ресурс]).
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От сут ст вие кор рект ных дан ных о функ цио ни-
ро ва нии во до рос лей зи мой за труд ня ет тео ре-
ти че ские обоб ще ния, свя зан ные с ана ли зом 
про дук ци он но го по тен циа ла во до емов. 

Цель дан ной ра бо ты – срав ни тель ное изу-
че ние струк ту ры аль го це но зов крио фи то на в 
во до емах, рас по ло жен ных на тер ри то рии го-
ро да Пет ро за вод ска. Та ким об ра зом, мы стре-
ми лись по лу чить фо но вые дан ные о струк ту ре 
и ди на ми ке крио филь ной аль гоф ло ры для по-
сле дую ще го их ис поль зо ва ния при ор га ни за-
ции эко ло ги че ско го мо ни то рин га в им пакт ных 
рай онах.

Ма те риа лы и ме то ды

Для ис сле до ва ний бы ли вы бра ны озе ра, 
рас по ло жен ные на тер ри то рии г. Пет ро за вод-
ска (60°05′ с. ш., 34°10′ в. д.), хо ро шо из вест-
ные ры ба кам и от ды хаю щим, но прак ти че ски 
не    и зу чен ные. От бор проб про во ди ли в зим ний 
се зон 2009–2010 гг. Не смот ря на бли зость рас-
по ло же ния ис сле до ван ных во до емов, они за-
мет но от ли ча ют ся по сво ему про ис хо ж де нию, 
мор фо мет ри че ским и гид ро ло ги че ским ха рак-
те ри сти кам.

Озе ро Лам ба (пло щадь 1,4 га, объ ем – 
0,047 · 106 м3, сред няя глу би на – 3,4 м) от но сит-
ся к ти пич но му для Фен но скан дии ти пу не боль-
ших лес ных озер, час то без ви ди мо го сто ка, для 
ко то рых ха рак тер ны близкие к нейтральным 
зна че ния рН (6,9) и вы со кое со дер жа ние гу му-
са. Озе ро Че ты рех вер ст ное (пло щадь 11,8 га, 
объ ем – 0,373 · 106 м3, сред няя глу би на – 3,2 м) 
то же ко гда-то бы ло лес ным озе ром, но оно на-
хо дит ся в жи лой зо не, дол гое вре мя ис поль зо-
ва лось для во до снаб же ния не боль шой обув ной 
фаб ри ки. Озе ро Карь ер за мет но от ли ча ет ся от 
двух пер вых озер [Стар цев, Ко ва лен ко, 1989]. 
На его мес те до 1980 г. на хо ди лась от кры тая 
гор ная вы ра бот ка пло ща дью 27 га и глу би ной 
до 45 м. По сле пре кра ще ния до бы чи кам ня об-
ра зо вал ся во до ем дли ной 580 м, глу би ной до 
13 м и пло ща дью 13,6 га. 

Се зон ная ди на ми ка хи ми че ско го со ста ва в 
озе рах так же спе ци фич на. В оз. Карь ер хи ми че-
ский со став во ды в те че ние зи мы прак ти че ски 
не из ме ня ет ся. В оз. Че ты рех вер ст ном от ме-
че но не зна чи тель ное по вы ше ние со дер жа ния 
фос фо ра, сни же ние рН (от 8,4 до 7,2) и цвет но-
сти. В оз. Лам ба с но яб ря по ап рель кон цен тра-
ция фос фо ра и элек тро про вод ность сни жа ет ся 
бо лее чем в два раза (табл. 1).

Для изу че ния аль гоф ло ры вы пи ли ва ли бло ки 
льда раз ме ром 40 · 40 см и от ре за ли его ниж ний 
и верх ний слои с та ким рас че том, что бы объ ем 
про бы со ста вил око ло 5 л. 

Таблица 1.Сезонная динамика химического состава 
воды исследованных водоемов

Озеро 30.10.2009 17.01.2010 03.04.2010
P

total
, mg P/l

Ламба 0,104 0,104 0,042
Четырехверстное 0,008 0,023 0,027
Карьер 0,023 0,008 0,011

E, k Sm/cm
Ламба 124,7 144,9 76,3
Четырехверстное 196 196,5 209
Карьер 402 405 404

Pt° grad.
Ламба 176 98 45
Четырехверстное 64 41 30
Карьер 5 4 5

Про бы для так со но ми че ско го ана ли за фик-
си ро ва ли 40%-м фор ма ли ном, кон цен три ро-
ва ли ме то дом пря мой фильт ра ции че рез мем-
бран ные фильт ры «Вла ди пор» с диа мет ром пор 
0,9–1 мкм до 10–15 мл, в даль ней шем сгу щая 
про бу до 5 мл от стаи ва ни ем. Про счет проб про-
во ди ли под све то вым мик ро ско пом в 5-крат-
кой по втор но сти в ка ме ре На жот та объ е мом 
0,02 мл. Оп ре де ле ние пиг мен тов про во ди ли в 
сме шан ном 90%-м аце то но вом экс трак те. Кон-
цен тра ции хло ро фил лов а, b и c рас счи ты ва ли 
по урав не ни ям, при ве ден ным в ру ко во дстве 
[Report of SCOR-UNESCO, 1966]. 

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Озе ра по кры лись льдом в кон це но яб ря 
2009 г. На рас та ние льда в те че ние зим не го 
пе рио да про ис хо дит не рав но мер но: бо лее 
ин тен сив ный при рост на блю да ет ся в на чаль-
ный пе ри од ле до ста ва – в но яб ре, де каб ре. 
По сле об ра зо ва ния снеж но го по кро ва ин тен-
сив ность при рос та за мед ля ет ся. Про дол жи-
тель ность ле до ста ва со ста ви ла 125–130 дней. 
К се ре ди не ян ва ря тол щи на льда дос тиг ла 40–
50 см. Тол щи на снеж но го по кро ва ко ле ба лась 
от 20 до 30 см. 

В про бах льда оп ре де ле но 27 ви дов во-
до рос лей, из ко то рых Bacillariophyta пред-
став ле на 4, Chlorophyta – 14, Cyanophyta – 7 
и Euglenophyta – все го 2 ви да ми. Аль гоф ло-
ру льда фор ми ру ют ви ды, до ми ни рую щие в 
планк то не ис сле до ван ных озер [Ан ти пи на, Ко-
му лай нен, 2010; Komulaynen, Slastina, 2010]. 
Во все пе рио ды на блю де ния струк ту ра аль го-
це но зов льда в ис сле до ван ных озе рах за мет но 
раз ли ча лась как по ви до во му со ста ву, так и по 
ко ли че ст вен ным па ра мет рам (табл. 2, 3).

В ян ва ре аль го це но зы льда бы ли наи бо лее 
раз но об раз ны в оз. Че ты рех вер ст ном. Сре ди 
до ми ни рую щих ви дов встре че ны диа то мо вые 
(Tabellaria flocculosa), зе ле ные (Aphanochaete 
repens, Chlorella vulgaris), си не-зе ле ные 
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(Phormidium tenue) и эвг ле но вые (Trachelomonas 
volvocina) во до рос ли. Оби лие варь и ро ва ло 
от 3,4 до 22,7 тыс. кл./л, био мас са – от 1,1 и 
10,3 мг/м3 и кон цен тра ция хло ро фил ла а – от 1,2 
до 1,8 мг/м3. 

Таблица 3. Количественная характеристика крио-
фитона исследованных водоемов в январе 2010 г.

Озеро
Число
видов

Численность, 
тыс. кл./л

Биомасса, 
мг/м3

Хлорофилл а, 
мг/м3

верхний/нижний слой
Четырех-
верстное 10/15 3,40/22,67 1,09/10,32 1,18/1,87
Ламба 9/3 6,80/7,52 1,82/9,36 1,02/0,45
Карьер 12/4 3,53/1,73 3,08/3,42 0,47/0,48

Ви до вое раз но об ра зие во до рос лей во льду 
озер Карь ер и Лам ба бы ло ни же. В оз. Карь ер 
до ми ни ро ва ли толь ко диа то мо вые во до рос ли 
Tabellaria fenestrata и T. flocculosa. Оби лие варь-
и ро ва ло от 1,7 до 8,2 тыс. кл./л , а хло ро филл 
а – от 1,2 до 1,8 мг/м3. Био мас са бы ла близ-
ка к от ме чен ной в оз. Че ты рех вер ст ном: 1,8–
9,36 мг/м3.

  Обс ле до ва ние озер про во ди лось так же в на-
ча ле ап ре ля. Весь март стоя ла сол неч ная по го-
да. Снег на озе рах спрес со вал ся. По верх ность 
снеж но го по кро ва бы ла стек ло вид ной от под-
таи ва ния. Тол щи на льда дос ти га ла 50 см. Ко-
ли че ст вен ные по ка за те ли ле до вых со об ществ 
во всех озе рах сни зи лись, хо тя ко ли че ст во ви-
дов не сколь ко воз рос ло.    На блю да лись и из ме-
не ния в струк ту ре до ми ни рую ще го ком плек са 
ви дов. Осо бен но за мет но, от 3 до 10 раз, сни-
зи лась плот ность во до рос лей во льду оз. Карь-
ер. Кон цен тра ция хло ро фил ла а в верх нем и 
ниж нем сло ях здесь со ста ви ла со от вет ст вен но 
0,15 и 0,04 мг/м3. В оз. Че ты рех вер ст ном в ап-
ре ле кон цен тра ция хло ро фил ла а из ме ня лась 
от 0,69 до 0,56 мг/м3, а в оз. Лам ба – от 0,87 до 
0, 39 мг/м3 со от вет ст вен но в верх нем и ниж нем 
сло ях льда.

Струк ту ра крио фи то на за мет но из ме ня лась 
с глу би ной как по ви до во му со ста ву, так и по 
чис лен но сти и био мас се фор ми руе мых груп пи-

ро вок (табл. 2, 3). Мак си маль ная чис лен ность и 
био мас са во до рос лей в оз. Че ты рех вер ст ном 
на блю да лась в ниж нем слое. В оз. Лам ба мак-
си маль ная био мас са бы ло от ме че на в верх нем 
слое льда. В оз. Карь ер струк ту ра крио фи то на с 
глу би ной прак ти че ски не ме ня ет ся.

Вы во ды

Аль гоф ло ру льда фор ми ру ют ви ды, до ми ни-
рую щие в планк то не ис сле до ван ных озер в пе-
ри од от кры той во ды. 

Оби лие во до рос лей в крио фи то не оп ре де-
ля лось глу би ной во до емов и уров нем их троф-
но сти. 

Для крио фи то на ис сле до ван ных озер ха рак-
тер на вер ти каль ная дис крет ность ви до во го со-
ста ва и био мас сы. 

Мо ни то ринг озер зи мой нель зя ог ра ни чить 
под лед ной во дой, так как про цес сы, про ис-
хо дя щие во льду, мо гут быть не ме нее, а да же 
бо лее су ще ст вен ны. Осо бое вни ма ние сле ду ет 
об ра щать на его функ цио ни ро ва ние в пер вой 
по ло ви не зи мы и на ка ну не раз ру ше ния ле до во-
го по кро ва. 
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Таблица 2.Доминирующие водоросли криофитона в верхнем и нижнем слоях льда 

Слой
Озеро

Ламба Четырехверстное Карьер

17.01.2010
Верхний Microcystis aeruginosa Kütz.

Trachelomonas volvocina Ehr.
Aphanochaete repens A. Braun.
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.
Phormidium tenue A. Braun.

Microcystis aeruginosa Gom. 
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.

Нижний Coelastrum microporum Näg.
Trachelomonas volvocina Ehr.

Chlorella vulgaris Beijer.
Trachelomonas volvocina Ehr.

Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz.

03.04.2010 
Верхний Trachelomonas volvocina Ehr. Planktothrix agardhii (Gom) An.

Gomposphaeria sp.
Stephanodiscus asterea (Ehr.) Grun.
Synedra splendens Kütz.

Нижний Aphanocapsa sp.
Coelosphaerium sp.

Planktothrix agardhii 
Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs.

Coelosphaerium naegilianum Ung.
Anabaena sp.
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