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СТРУКТУРНО- ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭПИФИТОНА И  ФИТОПЛАНКТОНА ЛИТОРАЛЬНОЙ ЗОНЫ 

оз. СПЕРА (ЛИТВА)*

АННОТАЦИЯ. Исследованы летний комплекс фитопланктона и водорослей эпи- 
фитона в сообществах тростника и кубышки, содержание хлорофилла а и уровень 
фотосинтетической активности в литорали мелководного оз. Cnepa (Литва). Оце­
нено влияние некоторых абиотических и биотических факторов среды на развитие 
сообществ фотоавтотрофов.

Data on species composition ofphytoplankton and epiphyton as well as their abundance, 
chlorophyll a content, photosynthetic activity in the littoral zone o f the shallow Lake 
Spera (Lithuania) in summer 2001 are presented. Some important biotic and abiotic 
factors determining the development o f phytoplankton and epiphyton algae are discussed.

Введение
В гидроэкологии фитопланктону, как одному из продуцентов органического ве­

щества в пресных водоемах, традиционно уделяется основное внимание. В после­
дние десятилетия исследованиям взаимоотношений сообществ водорослей планкто­
на и бентоса в мелководных водоемах уделяется все больше внимания [1-3]. Отдель­
ные группы фотоавтотрофных организмов занимают определенные ниши в водоемах, 
и их роль в различных водных экосистемах неодинакова. Более полное понятие про­
цессов, протекающих в пресноводных водоемах, особенно мелководных, возможно 
лишь при исследовании всего комплекса фотоавтрофов-фитопланктона, перифито­
на и макрофитов.

В прибрежной зоне водоемов формируются специфические абиотические усло­
вия для функционирования литоральной альгофлоры. В ней ярко выражены гидроди­
намические, физико-химические процессы, а энергетическая ценность увеличивает­
ся из-за высоких продукционных возможностей первичных продуцентов [4]. Доля 
первичной продукции перифитона и планктона (литоральной альгофлоры) в общей
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первичной продукции озер может изменится в широких пределах (до 83%) в зависи­
мости от трофического уровня водоема [5-7]. Альгоценозы литорали характеризу­
ются высокими возможностями регулирования процессов трансформации органи­
ческого вещества и энергии на уровне экосистемы озера [4,6,7].

Сукцессия водорослей фитопланктона — основное направление исследований 
альгологов-лимнологов Литвы [8-11]. Фитопланктон небольших озер изучен слабо, 
а по исследованиям фитоперифитона данных нет, несмотря на то, что почти полови­
ну озер Литвы (~6000) составляют небольшие, мелководные озера, площадь кото­
рых не превышает 0,5 га [12].

Задачами настоящей работы были исследование летнего комплекса фитопланктона 
и водорослей эпифитона в сообществах тростника и кубышки, содержания хлорофилла 
а и уровня фотосинтетической активности в литорали мелководного озера, а также оце­

•Г*

нить влияние некоторых абиотических и биотических факторов среды на видовое разно­
образие, плотность, биомассу фотоавтотрофов в натуральных условиях.

Материал и методика
Материалом для исследований послужили данные, полученные при анализе фи­

топланктона и эпифитона в июле 2001 г. в оз. Спера, ЮВ часть Литвы (рис. 1). Это 
небольшое (площадь 81,7 га), мелководное (средняя глубина 1,9 м) эвтрофирован- 
ное озеро. Литоральная часть занимает более чем треть его площади. Тростник по 
периметру озера формирует сплошной пояс гелофитов, а кубышка — нимфеидов. 
Озеро характеризуется низкой прозрачностью (до 0,9 м). Гидрофизическая и гидро­
химическая характеристика воды озера представлена в таблице 1.

Таблица 1
Гидрофизическая и гидрохимическая

и характеристика воды озера Спера, июль 2001 г.

Точки 
отбора проб T ,oC рн

Электро­
проводность, 

μS∕cm

O2, 
мг/л

Cθpr. раств., 
мг/л

N  общ.» 

мг/л
Робщ.» 
мг/л

Л 
и 
то 
P 
а 
л 
ь

1 24,6 8,19 283 8,16 16,62 0,714 0,111

2 24,3 8,24 284 7,36 17,77 0,721 0,533
3 24,2 8,19 283 8,00 17,54 0,693 0,198
4 24,1 8,27 283 7,65 16,62 0,586 0,222

Пелагиаль 23,6 8,16 286 10,40 18,46 0,536 0,722

Пробы фитопланктона отбирали батометром Рутнера у поверхности воды (0-0,5 м), 
фиксировали формальдегидом, концентрировали осадочным методом. Водоросли 
эпифитона отбирали в трех повторностях в наиболее густых зарослях сообществ тро­
стника обыкновенного (Phragmites australis (Cav.) Trin ex Steud.) и кубышки желтой 
(Nuphar Iutea (L.) Sm.). Смыв водорослей проводили со стеблей тростника и черешков 
кубышки на глубине 20-50 см от поверхности воды (по данным исследований У. Мюл­
лер [13], это наиболее продуктивный участок эпифитона) и листовой пластинки ку­
бышки. Эпифитон помещали в физиологический раствор, откуда, предварительно пере­
мешав, отбирали пробы для изучения видового разнообразия, численности, содержа­
ния хлорофилла а, интенсивности процессов фотосинтеза и дыхания.

Численность и биомассу водорослей учитывали счетно-объемным методом в ка­
мере Нажжота (0,05 мл). Содержание хлорофилла а измеряли спектрофотометрически 
в ацетоновом экстракте [14]. Исследования процессов фотосинтетической активности 
и дыхания проводили с помощью кислородной модификации метода склянок [15].
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Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб 
фитопланктона и эпифитона в оз. Cnepa

Результаты и обсуждение
Фитопланктон и эпифитон оз. Cnepa характеризуются большим видовым разно­

образием и высокими показателями продуктивности — численности и биомассы. 
Всего в составе фитопланктона и эпифитона отмечено соответственно 114 и 116 
видов и внутривидовых таксонов водорослей.

По числу видов в планктоне преобладают Bacillariophyceae (26%), Cyanophyceae 
(22%), Chlorophyceae и Chrysophyceae (по 20% от общего числа видов). Плотность и 
биомасса фитопланктона открытой части озера были соответственно 21,1 млн еди- 
ниц/л и 5,06 мг/л (рис. 2, А-Б). 96,2% от общей численности и 71,2% биомассы со­
ставляли цианобактерии Lyngbya sp. и Aphanizomenon gracile Lemm., среди кото­
рых первый вид составлял 91,3% численности и 38,4% биомассы. На четырех стан­
циях литорали показатели продуктивности фитопланктона увеличиваются до двух 
раз (рис. 2, А-Б). Плотность водорослей достигала 49,9 млн. единиц/л, а биомасса — 
11,3 мг/л. Преобладали те же виды, что и в пелагиали, но их относительная биомасса 
была незначительно меньше.

Cyuπoρhyo9u∙
BaolHur'κpbyo9βt
Chtorqphyon

Рис. 2. Численность (млн. единиц/л, А) и биомасса (мг/л, Б) водорослей планктона
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в литорали и пелагиале оз. Спера, июль 2 1 г.

В сообществе фитопланктона литорали увеличивается роль водорослей других 
систематических групп. Установлены повышение их видового разнообразия и дву­
кратное увеличение биомассы. Следует выделить рост видового разнообразия и по­
вышение продуктивности миксотрофных организмов, особенно золотистых и эвгле-
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новых, в фитопланктоне литорали. Наиболее разнообразны и многочисленны виды 
родов Chrysococcus, Kephyrion, Mallomonas, Trachelomonas, Euglena, Phacus, 
Lepocynclis, развитию которых, по-видимому, способствовало большое содержание 
растворенного органического вещества (табл. 1).

В пробах фитопланктона пелагиали установлено самое высокое содержание хло­
рофилла а (42,9 мкг/л) по сравнению с литоральными (табл. 2). В планктоне озера 
преобладали деструкционные процессы. За исключением 3 станции, где деструкция 
органического вещества была ниже продукции эпифитона, отношение A/R выше 
единицы (табл. 2). Здесь увеличивается доля в биомассе зеленых, золотистых и др. 
водорослей, а цианобактерий — уменьшается (рис. 2).

Таблица 2
Содержание хлорофилла а, интенсивность фотосинтеза (А) и соотношение процессов 

фотосинтеза и дыхания (A/R) фитопланктона в оз. Cnepa, июль 2001 г.

Точю
п

i отбора 
роб Хлорофилл а, А, мгО2/л в в сутки A/R

Л
и 
то 
P 
ал
ь

1 32,8 1,32 0,65

2 20,4 0,72 0,45
3 25,0 0,96 1,20
4 32,9 0,80 0,60

Пелагиаль 41,9 2,16 0,56

Эпифитные водоросли на основных ценозообразующих субстратах— тростнике 
и кубышке — в оз. Cnepa представлены преимущественно водорослями трех систе­
матических групп: Bacillariophyceae (44%), Cyanophyceae (25%), и Chlorophyceae 
(22% от общего числа видов).

Плотность и биомасса (по хлорофиллу а) водорослей эпифитона на однородных 
субстратах в разных зонах литорали озера изменялись в незначительных количе­
ствах (рис. 3,4). Максимальные их значение были на стеблях тростника: 11,3 млн 
едниниц/дм2 и 85,69 мг/дм2 поверхности субстрата. На черешках кубышки числен­
ность и биомасса водорослей была меньше соответственно до 4 и 2 раз, по сравнению 
с эпифитоном тростника.
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Рис. 3. Численность (млн единиц/дм2 субстрата) 
водорослей эпифитона на стеблях тростника

(А) и листьев кубышки (Б — листовая пластин­
ка, В — черешки) в оз. Спера, июль 2001 г. 

Обозначения см. рис. 2.
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Рис. 4. Содержание хлорофилла а (мкг/дм2 субстрата) в сообществах водорослей 
эпифитона на стеблях тростника и листьях кубышки в оз. Спера, июль 2001 г.

Обозначения: T — тростник, Клп — листовая пластинка кубышки, 
Кч — черешок кубышки.

Преобладающий комплекс эпифитона кубышки составляли цианобактерии рода 
Lyngbya. В отдельных пробах их количество достигало 58% от общей численности 
водорослей. В эпифитоне черешков кубышки наблюдается повышение мелких коло­
ниальных цианобактерий (до 13% от общей численности водорослей).

В сообществах тростника доминировали главным образом диатомовые водо­
росли, численность которых достигала 83% от общего числа. Наибольший удельный 
вес в сообществах имели Epithemia adnata (Kutz.) Brebisson, Rhopalodia gibba (Ehr.) 
О. Muller и виды родов Cymbella, Gomphonema. Основная роль сохранялась за 
Achnanthes minutissima Kutz., которая составляла до 30% общей численности. По- 
видимому, это объяснимо тем, что стебли тростника выделяют доступные водорос­
лям соединения кремния [16].

На открытых участках литорали, где проекционное покрытие макрофитов дос­
тигает 20-40%, независимо от видов макрофитов, в эпифитоне увеличивается доля 
диатомовых водорослей. Виды типичных обрастателей, способных слизистыми тя­
жами прикрепляться к субстрату, в основном из родов Achnanthes и Cymbella, со­
ставляли наибольший процент от общей численности. В густых сообществах макро­
фитов (проекционное покрытие 50-70%) увеличивается плотность цианобактерий.

Оценить значимость продукционных возможностей водорослей эпифитона слож­
но, поскольку он включает в себя нитчатые синезеленые водоросли, слегка прикреп­
ленные или даже свободно плавающие среди макрофитов.

Значения интенсивности фотосинтеза водорослей эпифитона невысокие, в ос­
новном, колеблются в пределах 0,01-0,31 мг О ,/дм2 субстрата в сутки (рис. 5). Отме­
чены существенные различия в фотосинтетической активности эпифитона на одних и 
тех же видах макрофитов в различных частях водоема. Большая доля органического 
вещества эпифитона создается на полу погруженных растениях. Максимальные про­
цессы фотосинтетической активности не совпадают с максимальной биомассой эпи­
фитона. Деструкционные процессы проходили интенсивно — 0,24-8,48 мг О7дм2 
субстрата в сутки. Отношения A/R были, соответственно, ниже единицы. По-види­
мому, высокая температура воздуха и воды озера способствовала интенсивному 
потреблению кислорода в перифитонном сообществе.

В оз. Cnepa выедание— менее значительный фактор для фитопланктона и пери­
фитона в сообществах, в которых доминантами являются цианобактерии. Наноп- 
ланктонные нитчатые цианобактерии в наименьшей степени включаются в трофи­
ческую цепь водоемов.

Преобладание одних и тех же видов водорослей в планктоне и эпифитоне позво­
ляет предполагать, что в фитопланктоне оз. Cnepa обнаружены водоросли метафи- 
тона, а не планктона.
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Рис. 5. Фотосинтетическая интенсивность (А, мг O2Mm2 субстрата в сутки) и соотношение 
процессов фотосинтеза и дыхания (A/R) сообщества водорослей эпифитона на стеблях 

тростника и листьях кубышки в оз. Спера, июль 2001 г. Обозначения см. рис. 4.

В озерах разной трофности установлена прямая зависимость между содержанием 
хлорофилла а и биомассой фитопланктона [17]. Однако в оз. Cnepa не прослеживается 
достоверная зависимость между содержанием хлорофилла а и биомассой фитопланк­
тона. Получена корреляция с низким уровнем значимости. Прямая зависимость с наи­
более высоким положительным коэфицентом корреляции (г = 0,65) отмечалась лишь 
при сопоставлении биомассы фитопланктона и содержания общего азота.

В эпифитоне тростника и листовой пластинки кубышки, как и в планктонном 
сообществе, была получена прямая зависимость с высоким уровнем положительной 
корреляции (г = 0,84, г = 0,98) между биомассой водорослей и содержанием общего 
азота. При сопоставлении биомассы эпифитона на черешках кубышки и общего 
азота также получили прямую зависимость, но с высоким отрицательным уровнем 
корреляции (г = -0,78).

Известно, что водоросли планктона в эвтрофных водоемах угнетают развитие 
сообществ эпифитона [1,18,19]. В первую очередь интенсивно развивающийся пран- 
ктон препятствует проникновению света в толщу воды водоема. Конкуренция фито­
планктона и эпифитона за питательные вещества менее выражена. Водорослям эпи­
фитона они доступны не только из окружающей среды, но и непосредственно выделя­
емые растениями. Некоторые виды могут ассимилировать до 60% соединений 
фосфора, выделяемых макрофитами [16,20]. Сопоставив численность фитопланк­
тона и эпифитона на всех макрофитах оз. Спера, проследили достоверную значи­
мость с высоким отрицательным уровнем корреляции (г в пределах -0,74 до -0,95).

Известно, что макрофиты оказывают наибольшее влияние на сообщества эпи­
фитона в водоемах с небольшим количеством питательных веществ [16, 21, 22]. 
Однако в эвтрофном оз. Спера полученные данные дают основание полагать, что 
степень обрастания зависит от видов макрофитов. Численность и биомасса эпи­
фитона на гелофитах значительно выше по сравнению с нимфеидами. Состав 
доминирующего комплекса, соотношение видов и отдельных групп водорослей в 
эпифитоне заметно отличались, несмотря на то, что видовое разнообразие водо­
рослей сообществ эпифитона было сходным. Это согласуется с данными других 
исследователей, указывающих на то, что от видов макрофитов наиболее сильно 
зависят количественные показатели эпифитона [23]. Различия в сообществах эпи­
фитона, по-видимому, также определены различной скоростью колонизации от­
дельных видов водорослей [1].
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При большом разбросе проекционного покрытия макрофитов (20-70%) в литора­
ли оз. Спера, неполучены низкие уровни корреляции между всеми исследованными 
показателями эпифитона, а в частности проследив соотношения между численности 
получен отрицательный уровень корреляции. Получены данные также не позволяют 
достоверно выделить роль динамики вод в небольшом мелководном озере.

Заключение
Флора фитопланктона и эпифитона оз. Спера богата видами водорослей. В до­

минирующий комплекс планктона и эпифитона входит один и тот же вид водорослей 
(цианобактерии рода Lyngbyd). Полученные данные видового разнообразия, плот­
ности и биомассы летнего фитопланктона и эпифитона позволяют оценить степень 
влияния на развитие каждой из двух групп разного уровня фотоавтотрофов в лито­
рали мелководного эвтрофного озера Спера. Определенная роль биогенных элемен­
тов в развитии летнего фитопланктона и эпифитона не прослеживается.
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ВКЛАД ПЕРИФИТОНА В СУММАРНУЮ ПЕРВИЧНУЮ 
ПРОДУКЦИЮ ПРЕСНОВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ (ОБЗОР)

АННОТАЦИЯ. Представлены результаты обобщения и анализа материалов, 
характеризующих соотношение продукции перифитона и других первичных проду­
центов в континентальных водных экосистемах.

The paper contains results o f  generalization and analysis o f materials characterizing 
the ratio between production o f periphyton and other primary producers in the continental 
water ecosystems.

До последнего времени при исследовании биотического круговорота в водо­
емах энергетический вход в экосистемы в основном оценивают по продукции 
фитопланктона. Вклад в общую первичную продукцию перифитона, микрофито­
бентоса, макрофитов, как правило, количественно выражают с большим прибли­
жением либо вовсе не учитывают. Очевидно, что, если для крупных глубоковод­
ных водоемов это оправдано, то для мелководных и малых озер, рек, стариц, 
прудов — совершенно недопустимо.

Настоящая работа представляет собой попытку обобщения и анализа имеющих­
ся в литературе материалов, характеризующих соотношение продукции перифитона
и других первичных продуцентов в континентальных водных экосистемах.

Данные такого рода достаточно редки, поскольку получение их предполагает 
проведение масштабных комплексных исследований на экосистемном уровне. Кро­
ме того, материалы чрезвычайно трудны для анализа из-за отсутствия единых мето­
дологии и методов исследования перифитона. Во-первых, трудности возникают вслед­
ствие неоднозначности толкования понятия «перифитон». Далеко не все авторы при­1
нимаю т выделение в виде самостоятельных экологических группировок 
«перифитона» и «микрофитобентоса». Ряд исследователей [18,20,33,36] к перифи­
тону относят эпипелон и эпипсаммон, и, таким образом, приводимые ими величины


