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В экспериментальных экосистемах исследованы изменения ряда гидрохимиче�
ских параметров среды и структурно�функциональных характеристик бактерий, 
фито� и зоопланктона в присутствии гидрофитов различных экологических групп 
(погруженных и плавающих). Показано преобладание деструкционных процессов, 
снижение бактериальной продукции и фотосинтеза водорослей, изменение видо�
вой структуры зоопланктона среди водных растений. Выявлена обратная зависи�
мость обилия рачка Daphnia longispina от уровня минерализации. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гидрофиты; Hydrocharis morsus�ranae; Elodea canadensis; 
Ceratophyllum demersum; бактерии; фитопланктон; зоопланктон; численность; 
биомасса; продукция; деструкция. 

S. A. Kurbatova, N. A. Lapteva, I. Yu. Yershov, E. V. Borisovskaya. 
ENVIRONMENTAL ROLE OF HYDROPHYTES IN DEVELOPMENT AND 
FUNCTIONING OF PLANKTONIC COMMUNITIES 

Changes in some hydrochemical parameters of the environment and in the structural 
and functional characteristics of bacteria, phytoplankton and zooplankton in the 
presence of different ecological groups of hydrophytes (submerged and floating) were 
studied in experimental ecosystems. We demonstrate that destructive processes 
prevailed, bacterial production and photosynthesis of algae decreased, zooplankton 
species composition changed among the aquatic plants. An inverse relationship was 
found between the abundance of the crustacean Daphnia longispina and the level of 
mineralization. 

K e y  w o r d s : hydrophytes; Hydrocharis morsus�ranae; Elodea canadensis; 
Ceratophyllum demersum; bacteria; phytoplankton; zooplankton; abundance; biomass; 
production; destruction. 

Введение 

Водные растения играют важную роль в 
создании гидробиологического режима 
водоема и формировании качества воды 
[Олейник и др., 1988; Ратушняк, 2002]. В период 
вегетации и в процессе отмирания высшие 
водные растения поставляют в водную толщу и 
грунт синтезированные ими органические 
соединения и минеральные элементы. 
Одновременно растения поглощают 

минеральные вещества из воды и грунтов 
[Щепански, 1977]. На зарастающих высшими 
растениями мелководьях создаются 
благоприятные условия для развития в воде и 
илах разнообразных групп бактерий, 
выполняющих различные физиологические 
функции [Марголина, Куклин 1976; Кудрявцев, 
1978; Якушин, 1987]. Скопление бактерий в этих 
биотопах привлекает зоопланктон и зообентос, 
которые служат пищей для молоди и взрослых 
рыб [Родина, 1959]. В воде зарослей отмечают 
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богатый видовой состав и высокую биомассу 
зоопланктона [Семенченко, Разлуцкий, 2009; 
Kuczyńska�Kippen, Joniak, 2010]. В смежных с 
зарослями участках открытой воды наблюдают 
повышенную продуктивность фитопланктона, 
что свидетельствует о поступлении в эти зоны 
биогенных веществ [Пырина и др., 1976]. 

Тем не менее не вполне ясно, как растения 
влияют на формирование сообществ 
пелагической пищевой сети. Изучение данной 
проблемы в значительной степени затруднено 
ее сложностью и характером приемов и 
методических подходов. В природных водоемах 
на функционирование сообществ гидробионтов 
оказывает влияние множество абиотических и 
биотических факторов, которые в полном 
объеме не могут быть учтены исследователями. 
Поэтому натурные наблюдения не позволяют 
сделать конкретные заключения о роли водных 
растений в жизнедеятельности гидробионтов. В 
связи с этим возникает необходимость 
проведения эксперимента с использованием 
модельных экосистем, когда большинство 
факторов находятся под контролем 
исследователей. 

Цель работы – в условиях эксперимента 
оценить влияние гидрофитов на изменение 
гидрохимии воды, развитие и функционирование 
планктонных сообществ. 

Материалы и методы 

Экспериментальные экосистемы создавали 
в полевых условиях в пластиковых лотках, ко�
торые для предотвращения резких суточных 
колебаний температуры помещали в заполнен�
ный водой бетонный бассейн. В лотки залива�
ли отфильтрованную через сеть с ячеей 76 мкм 
речную воду до уровня 0,3 м. Общий объем во�
ды составлял в каждом лотке 300 л. Зоопланк�
тон предварительно отлавливали из прудов и 
концентрировали в одной емкости. Затем при�
мерно в равном количестве распределяли в 
опытные лотки. Для адаптации зоопланктона к 
условиям эксперимента отводили неделю, по�
том в лотки помещали растения. Плотность по�
садки погруженных гидрофитов – роголистни�
ка Ceratophyllum demersum L. и элодеи Elodea 
canadensis Michx. составляла по 1000 г сырой 
массы на лоток, плавающего на поверхности 
водокраса Hydrocharis morsus�ranae L. – по 250 
розеток (400 г на лоток). В контроле растений 
не было. Каждый вариант опыта выполняли в 
трех повторностях. Поверхность лотков затяги�
вали сеткой, чтобы исключить попадание насе�
комых, моллюсков, опада с деревьев, и на 1/3 
закрывали тканью для создания тени и предот�

вращения чрезмерной инсоляции гидрофитов, 
обитающих в природе, как правило, под ряской 
или в тени воздушно�водных растений. Экспе�
римент проходил в период активной вегетации 
растений и длился 2 месяца (2.07.08–2.09.08). 

Ежедневно в утренние часы (900–1000)  регист�
рировали показатели температуры и рН. Ежене�
дельно определяли содержание О2, концентра�
ции основных катионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+), гид�
рокарбонатов, общую минерализацию, БПК5 

[Алекин и др., 1973]. Концентрации катионов ус�
танавливали с помощью пламенного фотометра 
Flapho�4 и атомно�абсорбционного спектрофо�
тометра AAS�1. Общую минерализацию рассчи�
тывали по методике [Хлебович, 1974]. Одновре�
менно отбирали пробы для анализа структурно�
функциональных характеристик бактерий, фито� 
и зоопланктона. Общую численность бактерий 
(ОЧБ) определяли с использованием метода 
эпифлуоресцентной микроскопии с флуорохро�
мом Дафи [Porter, Feig, 1980]. Биомассу бакте�
рий рассчитывали исходя из численности и 
средних размеров клеток, которые измеряли 
окулярной линейкой. Удельный вес бактерий 
принимали за единицу. Определяли скорость ге�
теротрофной ассимиляции 14СО2 бактериями и 
по ее значениям рассчитывали бактериальную 
продукцию. Первичную продукцию и деструкцию 
ОВ изучали по изменению кислорода в темных и 
светлых склянках в течение суток [Кузнецов, Ду�
бинина, 1989]. Содержание хлорофилла а изме�
ряли спектрофотометрическим методом [Опре�
деление…, 1982]. Зоопланктон отбирали пробо�
отборником на 0,5 л в шести точках лотка и фик�
сировали в 4%�м формалине. Пробы обрабаты�
вали, пользуясь общепринятыми гидробиологи�
ческими методами [Методические…, 1982]. 

Рассчитывали средние по повторностям ве�
личины, стандартные отклонения и довери�
тельные интервалы. Связь между определяе�
мыми параметрами оценивали с помощью ко�
эффициента ранговой корреляции Спирмена. 

Результаты 

Гидрохимические характеристики. В пе�
риод наблюдений средняя температура воды 
в утренние часы составляла 18 °С, изменяясь 

от 11 до 22 °С. 
В экспериментальных экосистемах с водо�

красом показатель рН на протяжении опыта 
был близок к нейтральным значениям, а кон�
центрация кислорода была меньше, чем в дру�
гих вариантах. В лотках с погруженными гидро�
фитами отмечали более сильное насыщение 
воды кислородом и смещение рН в щелочную 
сторону (табл.). 
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В присутствии всех растений происходило 
уменьшение общей минерализации воды. 
В экспериментальных экосистемах с элодеей 
значительно ниже становилась концентрация 
всех измеряемых катионов и гидрокарбона�
тов, общая минерализация была почти в 
2 раза меньше, чем в контроле. В присутст�
вии роголистника увеличивалась концентра�
ция К+ в воде. Наименьшим изменениям в 
экспериментальных экосистемах с растения�
ми подвергалась концентрация Mg2+ (табл.). 

В экосистемах с растениями БПК5 в течение 
первой недели эксперимента превышало кон�
трольные значения, затем снизилось. Увеличе�
ние БПК5 к концу эксперимента (со второй по�
ловины августа) происходило в лотках с рого�
листником. 

Структурно�функциональные характери�
стики микроорганизмов и водорослей. Кри�
вые динамики численности и биомассы бакте�
рий носили пилообразный характер, особенно 
в вариантах с гидрофитами (рис. 1). Мини�
мальное количество бактерий отмечали 
в начале опыта: в экосистемах без растений 
~0,5 млн кл./мл, с растениями 0,8–1 млн 
кл./мл. Через 2 недели опыта численность бак�
терий в контроле и в варианте с роголистником 
достигла 2 млн кл./мл, в присутствии элодеи и 
водокраса она оставалась на уровне 1 млн 
кл./мл. Численность бактерий в лотках с элоде�
ей была ниже контрольной на протяжении все�
го опыта (рис. 1: б). Лишь в конце лета она уве�
личилась до 2 млн кл./мл и ее значения при�
близились к нижнему уровню контрольных. 
В присутствии водокраса развитие бактерий 
было скачкообразным (рис. 1: а). Отмечали три 
пика в динамике ОЧБ. Первый, в конце июля, 
достигал 3,3 млн кл./мл, что выше контроля 
в три раза. Затем произошел спад численности 
до 0,8 млн кл./мл. Рост ОЧБ вновь зафиксиро�
ван в конце второй декады августа (2,1 млн 
кл./ мл) с максимумом в начале сентября 
(3,5 млн кл./мл). В экспериментальных экоси�
стемах с роголистником первый подъем ОЧБ 

до 1,9 млн кл./мл был растянут с середины до 
конца июля (рис. 1: в), второй (2,9 млн кл./мл) 
отмечали в конце августа – начале сентября. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Численность бактерий в эксперименте: 
1 – контроль, 2 – с водокрасом, 3 – с элодеей, 4 – 
с роголистником 

 
Биомасса бактерий соответствовала дина�

мике их численности. Ее величины варьировали 
в течение эксперимента от минимальных 0,03–
0,08 мг/л в начале опыта и в первой декаде 

Изменение гидрохимических показателей в присутствии различных видов растений (среднее за опыт 
значение показателя (минимальное–максимальное)) 

 
О2, 

мг/л 
рН 

HCO3

�, 
мг/л 

Общая 
минерали�
зация, мг/л

Na+, 
мг/л 

K+, 
мг/л 

Ca2+, 
мг/л 

Mg2+, 
мг/л 

БПК5, 
мг О2/л 

Без 
растений 

10,2 
(8,8–12,2) 

8,7 
(8,2–9,1) 

19,3 
(10,1–26,3)

78,1 
(63,9–105,9)

3,7 
(2,7–5,2)

1,5 
(1,1–2,1)

35,5 
(26.7–54,9) 

20,6 
(17,3–26,2) 

2,3 
(1,6–3,3)

Hydrocharis 
morsus�ranae 

8,4 
(6,9–10,5) 

7,6 
(7,1–8,1) 

19,6 
(12,2–26,5)

72,2 
(58,1–92,6)

3,8 
(3,1–5,3)

1,4 
(0,6–2,4)

33,5 
(20,3–52,5) 

20,4 
(17,1–25,8) 

2,1 
(1,3–3,2)

Ceratophyllum 
demersum 

11,0 
(9,2–12,9) 

9,4 
(8,8–9,7) 

16,8 
(10,8–28,0)

72,8 
(59,9–93,7)

4,1 
(3,3–5,1)

2,3 
(1,6–3,0)

31,4 
(24,4–51,7) 

19,1 
(15,3–25,6) 

2,9 
(1,3–4,9)

Elodea 
canadensis 

11,4 
(10,0–13,6) 

9,6 
(9,2–9,9) 

11,4 
(8,0–14,6)

47,0 
(40,3–62,4)

2,6 
(1,8–4,9)

0,2 
(0,03–0,6)

15,9 
(12,4–27,2) 

17,9 
(13,5–25,1) 

1,9 
(1,0–3,2)
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августа до максимальных 0,1–0,4 мг/л во вто�
рую и третью декады июля и августа. Наимень�
шие значения биомассы бактерий характерны 
для экосистем с элодеей (0,06–0,16 мг/л). 
В контроле максимальная биомасса 0,22 мг/л 
наблюдалась в середине июля, а в лотках с во�
докрасом и роголистником значительное повы�
шение биомассы (до 0,28 мг/л) происходило 
в конце августа – начале сентября. 

Через 7 дней опыта активность гетеротрофных 
бактерий была наименьшей в вариантах с элодеей 
и в контроле (1,2 и 1,9 мкг С/(л·сут) соответствен�
но), наибольшей – с водокрасом (3,7 мкг С/(л·сут)) 
и с роголистником (3,4 мкг С/(л·сут)). В последую�
щие сроки в экосистемах с водокрасом и элодеей 
в среднем ассимилировалось 1,4 мкг С/(л·сут), 
в присутствии роголистника – 1,8 мкг С/(л·сут), 
в контроле  – 2,5 мкг С/(л·сут). 

Бактериальная продукция, рассчитанная по 
гетеротрофной ассимиляции, была невелика и 
значительно варьировала в течение опыта. Че�
рез неделю она была максимальной в экоси�
стемах с водокрасом и роголистником (62–56 
мкг С/(л·сут)), меньшей – с элодеей и в контро�
ле (20–30 мкг С/(л·сут)). Со второй декады ав�
густа и до начала сентября величины бактери�
альной продукции во всех экспериментальных 
экосистемах с растениями были в 2 раза ниже 
контрольных. 

Максимальная скорость деструкции ОВ 
(рис. 2) через неделю опыта в лотках с водо�
красом составляла 1,73 мг О2/(л·сут), в при�
сутствии элодеи – 1,5 мг О2/(л·сут), с роголи�
стником – 0,47 мг О2/(л·сут), в контроле – 
1,16 мг О2/(л·сут). Далее в середине июля на�
блюдалось снижение скорости деструкции в 
вариантах с водокрасом (до 0,28 мг 
О2/(л·сут)) и с элодеей (до 0,13 мг О2/(л·сут)), 
чуть позже, в последней декаде июля – в при�
сутствии роголистника (до 0,13 мг О2/(л·сут)). 
В контроле в этот период скорость распада 
ОВ составляла 0,43–0,63 мг О2/(л·сут), а ее 
снижение происходило в период с конца ию�
ля до второй декады августа (0,23 мг 
О2/(л·сут)), затем в конце августа скорость 
вновь увеличилась (0,67 мг О2/(л·сут)). В на�
чале сентября при снижении температуры 
воды скорость деструкции ОВ существенно 
уменьшилась. Наиболее неравномерно дест�
рукция ОВ протекала в экспериментальных 
экосистемах с водокрасом и элодеей. Изме�
нение ее величин варьировало в пределах 
0,09–1,73 мг О2/(л·сут) и 0–1,5 мг О2/(л·сут) 
соответственно. В вариантах с роголистни�
ком изменение деструкции было плавным и 
скорость распада ОВ приближалась к кон�
трольным значениям. 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Скорость деструкции органического вещест�
ва в экспериментальных экосистемах. Обозначения 
1–4 как на рис. 1 

 

 
 
Рис. 3. Содержание хлорофилла а в воде эксперимен�
тальных экосистем. Обозначения 1–4 как на рис. 1 

 
Концентрация хлорофилла а спустя неделю 

от начала эксперимента во всех вариантах 
с гидрофитами снизилась (рис. 3). Средние 
показатели за период наблюдений составили 

мг 02/л·сут 
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в контроле 4,5 мкг/л, с водокрасом – 1,9 мкг/л, 
с элодеей – 1,1 мкг/л, с роголистником – 
1,4 мкг/л. Во всех экспериментальных экоси�
стемах с растениями прослеживалась тесная 
корреляционная зависимость концентрации 
хлорофилла от содержания основных катионов 
и общей минерализации воды. 

В контроле дважды происходил подъем ве�
личин фотосинтеза фитопланктона. В начале 
опыта фотосинтез составил 1,27 мг О2/(л·сут), 
в третьей декаде июля – 1,1 мг О2/(л·сут), 
затем до конца эксперимента не превышал 
0,5 мг О2/(л·сут) с минимумом в начале августа. 
В присутствии растений фотосинтез фито�
планктона, как правило, протекал с более 
низкой, чем в контроле, скоростью. В среднем 
фотосинтез был максимальным в контро� 
льных экосистемах (0,64 мг О2/(л·сут)), ми� 
нимальным – с элодеей (0,2 мг О2/(л·сут)). 
В присутствии водокраса и роголистника сред�
няя величина фотосинтеза составила 0,47 и 
0,32 мг О2/(л·сут) соответственно. Отношение 
фотосинтеза к деструкции, рассчитанное по 
средним за период наблюдений данным, было 
наибольшим в контроле (1,2). В эксперимен�
тальных экосистемах с растениями деструкция 
ОВ шла интенсивнее, чем образование первич�
ной продукции. Величина отношения фотосин�
теза к деструкции убывала в ряду: водокрас 
(0,8) – роголистник (0,6) – элодея (0,5). 

Зоопланктон. В зоопланктоне эксперимен�
тальных экосистем определено 44 вида. Из них 22 
вида – Rotifera, 12 – Cladocera, 10 – Copepoda. Из�
начально зоопланктон всех вариантов включал 
хищную каляниду Heterocope saliens Lilljeborg. Это 
наиболее существенный фактор, влияющий на 
обилие других видов зоопланктонного сообщест�
ва. При доминировании H. saliens, когда этот ра�
чок составлял 60–100 % биомассы зоопланктона, 
общая численность оставалась на низком уровне. 
Она начинала увеличиваться после исчезновения 
H. saliens из сообщества (рис. 4). Между числен�
ностью H. saliens и остального зоопланктона во 
всех вариантах опыта установлены высокие коэф�
фициенты корреляции (r = –0,7…–0,8; p < 0,05). 
Срок доминирования H. saliens в эксперименталь�
ных экосистемах с различными видами растений 
и в контроле отличался. Постепенное снижение 
численности этого рачка наблюдали во всех вари�
антах. Наибольший период времени (6 недель) 
H. saliens отмечали в контрольных пробах и с во�
докрасом, затем, очевидно, происходило естест�
венное завершение жизненного цикла рачка [Ры�
лов, 1930]. В лотках с погруженными растениями 
H. saliens выбывала из сообщества значительно 
раньше: через 4 недели – с роголистником и че�
рез 2 недели – с элодеей. 

В дальнейшем структура зоопланктона экспе�
риментальных экосистем различных вариантов 
опыта имела свои особенности. В присутствии 
всех растений увеличивалось видовое разнооб�
разие. В контроле индекс видового разнообразия 
(Шеннона) был небольшим и не превышал 
2 бит/экз. В экспериментальных экосистемах 
с гидрофитами он изменялся в пределах 
2–3 бит/экз. Индекс видового сходства (Серенсе�
на) между вариантами с погруженными растения�
ми (элодеей и роголистником) был высоким 
и в течение эксперимента принимал значения от 
0,6 до 0,9. Наименьшее видовое сходство отмече�
но между контролем и экосистемами с водокра�
сом. В этом случае индекс колебался в пределах 
от 0,2 до 0,6. В контроле после периода доми�
нирования H. saliens общая численность зоо�
планктона возрастала за счет мелкоразмерных 
организмов: науплиусов Copepoda, хидорид 
Alona rectangula Sars и Chydorus sphaericus 
(O. F. Müller). Из коловраток более многочис�
ленной была Lecane luna Müller. Биомасса зоо�
планктона составляла 0,18–0,44 мг/л. 

В экспериментальных экосистемах с водо�
красом небольшая численность сохранялась 
на протяжении всего опыта (рис. 4: б). Биомасса 
изменялась в пределах 0,09–0,58 мг/л. Домини�
ровали ювенильные Cyclopoida (науплиусы и ко�
пеподиты). В меньшем, чем в контроле, количе�
стве развивались хидориды. В отличие от кон�
троля  в пробах постоянно присутствовал рачок 
Simocephalus vetulus (O. F. Müller) (в среднем за 
опыт – 1 экз./л). Отмечалась более высокая чис�
ленность коловраток (в среднем 2 экз./л против 
0,7 экз./л в контроле). Наибольшее развитие по�
лучили Lecane luna, L. (M.) lunaris Ehrenberg, 
Mytilina mucronata Müller, M. ventralis Ehrenberg, 
Euchlanis dilatata Ehrenberg, Testudinella patina 
(Hermann), Trichotria pocillum Müller. 

Для экосистем с погруженными растениями 
характерно развитие обычных для литорали и 
зарослей водных растений Copepoda: 
Mesocyclops leuckarti (Claus), Eucyclops 
serrulatus (Fisch.), E. macruroides (Lill.), 
Megacyclops viridis (Jur.). Как с роголистником, 
так и с элодеей количество Cladocera было вы�
ше, чем в контроле и с водокрасом. В присутст�
вии роголистника численность рачков сем. 
Chydoridae достигала в среднем 12 экз./л. 
Обильно развивались Graptoleberis testudinaria 
(Fischer) и C. sphaericus. С большей, чем с водо�
красом, численностью в пробах присутствовал 
S. vetulus (в среднем 4 экз./л). К концу опыта от�
мечалось появление единичных особей Daphnia 
longispina O. F. Müller. Численность и биомасса 
коловраток превышали контрольные значения 
первые 7 недель опыта. Наиболее массовыми 
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Рис. 4. Динамика численности Heterocope saliens (1) (левая ось ординат) и общей численности зоопланктона 
(2) (правая ось ординат): а – в контроле, б – с водокрасом, в – с элодеей, г – с роголистником 

 

были Lecane (M.) arcuata (Bryce), Mytilina 
ventralis, T. patina. После исчезновения H. saliens 
из сообщества биомасса зоопланктона среди 
роголистника составляла от 0,43 до 1,17 мг/л. 

В лотках с элодеей многочисленнее, чем 
в других вариантах опыта, были крупнораз�
мерные Cladocera – S. vetulus и D. longispina, 
достигавшие в отдельные даты 16 и 19 экз./л 
(в среднем за эксперимент 5 и 6 экз./л) соот�
ветственно. Средняя за опыт численность 
хидорид составляла 13 экз./л. Преобладание 
A. rectangula в начале эксперимента сменя�
лось в последующем массовым развитием 
C. sphaericus. Наибольших величин по срав�
нению с другими вариантами достигала био�
масса зоопланктона (0,59–2,00 мг/л). Коло�
вратки в экспериментальных экосистемах 
с элодеей развивались слабо. 

Обсуждение 

Гидрофиты существенно меняют ряд гидро�
химических показателей среды. В результате 
активного фотосинтеза погруженных растений 
(элодеи, роголистника), насыщения воды ки�
слородом и изменения карбонатного равнове�
сия значения рН в опыте смещались в щелоч�
ную сторону (табл.). У плавающего на поверх�
ности водокраса увеличения концентрации О2 
в воде не происходило, так как газообмен осу�
ществляется в основном в воздушной среде. 
Кроме того, плавающие листья водокраса соз�
дают тень для фитопланктона, снижая фото�
синтез водорослей [Dvořák, 1987]. Средняя за 
опыт величина фотосинтеза и концентрация 
хлорофилла в лотках с водокрасом были ниже, 
чем в контроле. В результате в эксперимен�
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тальных экосистемах с водокрасом отмечены 
наименьшие в опыте концентрации О2 и близ�
кие к нейтральным значения рН. 

Влияние растений на минеральный состав 
воды в наибольшей степени прослеживалось в 
экспериментальных экосистемах с элодеей, где 
общая минерализация снизилась почти в 2 раза 
по сравнению с контролем. Значительно мень�
ше становились концентрации Na+, K+, Ca2+, 
HCO3

2�. Для элодеи характерен интенсивный об�
мен веществ и быстрый рост [Антропогенное…, 
1980; Pokorný et al., 1984]. Только этот вид из 
трех, выбранных для опыта, к концу периода на�
блюдений увеличил свою массу в среднем на 
27 %. Масса двух других видов уменьшилась. 
В естественном водоеме из�за постоянного об�
мена водных масс разница минерального соста�
ва воды внутри зарослей элодеи и вне их не 
столь заметна [Pokorný et al., 1984]. 

Уменьшение минерализации в экосистемах 
с гидрофитами может происходить не только 
в результате поглощения минеральных ве�
ществ, но также вследствие осаждения CaCO3 
при повышении рН [Алекин, 1970]. Появление 
значительного количества кристаллов углеки�
слого кальция на листьях растений и стенках 
лотков было  особенно заметно в варианте с ро�
голистником. Существует мнение, что этот про�
цесс может усиливать седиментацию фито�
планктона и способствовать смене доминирую�
щих в нем форм [van Donk, van de Bund, 2002]. 

В лотках с водокрасом минерализация зна�
чительно коррелировала с концентрацией гид�
рокарбонатов (r = 0,98; p < 0,05), что косвенно 
свидетельствует о слабом использовании выс�
шими растениями и водорослями в этих систе�
мах минерального углерода. 

Уровень минерализации и рН могут опреде�
лять развитие отдельных видов гидробионтов. 
К примеру, известно, что у C. sphaericus два оп�
тимума развития: при рН 5 и рН 9 [Мануйлова, 
1964]. В эксперименте именно среди погружен�
ных растений, где происходило защелачивание 
среды, C. sphaericus достигал максимальной 
численности. В присутствии элодеи и роголист�
ника отмечали обратную зависимость количест�
ва рачков D. longispina от общей минерализации 
(r = –0,84 и –0,76 соответственно, p < 0,01).  
С элодеей при наименьшем в опыте уровне об�
щей минерализации воды D. longispina была 
многочисленнее, чем в других вариантах. Увели�
чение численности D. longispina на фоне сниже�
ния минерализации наблюдали ранее в другом 
эксперименте [Курбатова, 2005].  

В лотках с элодеей в условиях низкой мине�
рализации отмечены минимальное содержание 
хлорофилла и малая скорость фотосинтеза. 

Очевидно, небольшие показатели численности 
и функциональной активности бактерий в этих 
экосистемах также обусловливались минималь�
ным содержанием минеральных и органических 
веществ, щелочной рН среды, а также прессом 
со стороны фильтраторов Cladocera. 

Изменение БПК5 в экспериментальных эко�
системах с гидрофитами – это следствие из�
менения функционирования сообществ гидро�
бионтов различных уровней. Так, снижение 
БПК5 через неделю от начала эксперимента 
происходило одновременно с падением кон�
центрации хлорофилла и, вероятно, связано 
с уменьшением продуцирования лабильного 
органического вещества (ЛОВ) фитопланкто�
ном. Прямая зависимость БПК5 от содержания 
хлорофилла а (r = 0,72; p < 0,05) установлена 
в лотках с водокрасом. Усиление БПК5 в экоси�
стемах с роголистником к концу экспери� 
мента совпадало по времени с накоплением 
отмерших листьев и стеблей и увеличением 
численности и биомассы бактерий. В свою 
очередь численность бактерий связана (r = 0,7; 
p < 0,05) с концентрацией К+, которая в 1,5–2,3 
раза превышала контрольные значения в при�
сутствии роголистника. 

В лотках с роголистником трофические свя�
зи усложнялись, так как большое значение 
приобретал детрит, накапливающийся в ре�
зультате отмирания базальной части побегов. 
В этих условиях, по�видимому, возрастало 
значение простейших, численность которых 
в эксперименте не контролировалась. Отличи�
тельной чертой зоопланктона эксперименталь�
ных экосистем с роголистником было обиль�
ное развитие рачка�детритофага G. testudinaria 
и фитофильных коловраток. 

Немаловажную роль в изменении струк�
турно�функциональных показателей водо�
рослей и микроорганизмов играют вторич�
ные метаболиты высших водных растений, 
выделяемые ими в период активной вегета�
ции и при отмирании. Показано, что погру�
женные растения секретируют ЛОВ, которое 
быстро включается в биотический круговорот 
[Wetzel, Manny, 1972]. Большое количество 
выделенных органических веществ утилизи�
руется эпифитными бактериями и перифито�
ном до того, как поступят в воду литоральной 
или пелагической зоны [Wetzel, Manny, 1972]. 
Активность эпифитов высока, и организмы, 
составляющие перифитон, усиливают дефи�
цит питательных веществ для фито� и бакте�
риопланктона. У плавающих растений проду�
цирование органического вещества значи�
тельно ниже [Wetzel, Manny, 1972]. Известно 
альгицидное действие гидрофитов, в частно�
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сти роголистника и элодеи, на отдельные ви�
ды водорослей [Коган, Чиннова, 1972; Wium�
Andersen, 1987; van Donk, van de Bund, 
2002; Gross et al., 2003]. Установлено также 
выраженное бактерицидное действие эфир�
ного масла роголистника [Курашов и др., 
2010]. Чувствительность водорослей к алле�
лопатическим веществам, а также состав 
и концентрации летучих низкомолекулярных 
органических веществ эфирного масла вод�
ных растений зависят от фазы развития рас�
тений и условий среды, в частности от темпе�
ратуры и содержания фосфора [Fitzgerald, 
1969; Mjelde, Faafeng, 1997; Курашов и др., 
2010]. Перечисленные обстоятельства, по�
видимому, внесли вклад в снижение бактери�
альной продукции и фотосинтеза фитопланк�
тона в экспериментальных экосистемах 
с растениями. В среднем за период наблюде�
ний бактериальная продукция в лотках с во�
докрасом снижена на 32 % по сравнению с 
контролем, с роголистником – на 20 %, с эло�
деей – на 42 %. Величина фотосинтеза была 
ниже контрольной на 40 % с водокрасом, на 
58 % с роголистником и на 74 % с элодеей. 

Несмотря на снижение бактериальной 
продукции, в присутствии водокраса и рого�
листника численность бактерий в отдельные 
даты превышала контрольные значения 
(рис. 1), что, очевидно, связано с процесса�
ми разложения растительных остатков. 
В лотках с водокрасом от биомассы бакте�
рий напрямую зависела численность коло�
враток (r = 0,7; p < 0,05). Среди роголистни�
ка численность бактерий имела обратную 
корреляцию с биомассой зоопланктона 
(r = –0,64; p < 0,05).  

Скорость деструкционных процессов опре�
делялась абиотическими и биотическими 
факторами среды. В контроле деструкция 
ОВ коррелировала с биомассой зоопланк� 
тона (r = 0,71; p = 0,02) и одновременно с 
концентрациями катионов K+, Ca2+, Mg2+ 
(r = 0,66–0,76; p < 0,05). Последняя зависи�
мость, вероятно, обусловлена опосредованно 
через связь функциональной активности де�
структоров с минеральным составом среды. 
В лотках с водокрасом и роголистником ско�
рость деструкции напрямую связана с актив�
ностью водорослей, то есть с величиной фо�
тосинтеза (r = 0,87 и 0,8 соответственно; 
p < 0,01). В экспериментальных экосистемах 
с элодеей в условиях наименьшего развития 
бактерий и фитопланктона, а также низкой 
минерализации значимой зависимости вели�
чины деструкции от других определяемых 
в опыте параметров установлено не было.  

Превышение деструкции над фотосинте�
зом в присутствии гидрофитов наблюдали и 
в природных условиях [Рыбакова, 2010]. Это 
объясняется повышенным содержанием ЛОВ 
и минеральных веществ, выделяемых расте�
ниями прижизненно и в процессе их бактери�
ального разложения [Майстренко и др., 
1969]. По�видимому, в зарослях фотосинтез 
планктонных водорослей в значительно мень�
шей степени, чем высшие водные растения, 
обеспечивает энергетические потребности 
бактериопланктона. 

Выводы 

В условиях эксперимента гидрофиты изме�
няют газовый режим в воде, значения рН, кон�
центрации основных катионов и уровень об�
щей минерализации. В среднем за период на�
блюдений отмечено снижение бактериальной 
продукции, содержания хлорофилла а в воде 
и фотосинтеза фитопланктона. Большинство 
характеристик бактериопланктона претерпе�
вают значительные колебания величин, кото�
рые иногда превосходят контрольные. Наи�
меньшее количество и функциональная актив�
ность бактерий и фитопланктона характерны 
для экспериментальных экосистем с элодеей. 
Среди гидрофитов (в большей степени в при�
сутствии погруженных растений – элодеи, ро�
голистника, в меньшей – с плавающим на по�
верхности водокрасом) деструкционные про�
цессы преобладают над продукционными. 
Одно из проявлений прямого действия гидро�
фитов на зоопланктон, как результат измене�
ния ряда гидрохимических показателей сре�
ды, – увеличение обилия видов, для которых 
создаются оптимальные условия. На количе�
ственные характеристики отдельных групп 
и видов зоопланктона гидрофиты влияют опо�
средованно через развитие кормовых объек�
тов (водорослей, бактерий, детрита). 

Исследования поддержаны Программой Пре�
зидиума РАН «Биологическое разнообразие». 
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