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Установлен феномен зимнего подледного «цветения» популяции Aphanizo- 
тепоп gracile с биомассой на мелководье 301,51 г/м2, на глубоководье —  
549,73— 651,06 г/м2 в большом пресноводном пруду, образовавшемся на месте 
бывшего торфяного карьера. Приведено пространственное распределение чис
ленности и биомассы по акватории, закономерности их прямой вертикальной 
стратификации в толще воды. Выполнено сравнение морфологических и раз
мерных характеристик этой популяции с литературными данными, показавшее 
отсутствие существенных различий для A. gracile исследованной экосистемы и 
популяций водорослей из разнотипных водоемов мира. По результатам анализа 
исследованных абиотических факторов: климатических характеристик (включая 
температуру воздуха и воды зимой 2017— 2018 гг.), значительного содержания 
биогенных элементов, органических веществ, их соотношения, концентрации 
кислорода, катионов кальция, магния, жесткости и pH воды, изложены возмож
ные причины, объясняющие этот феномен в водоеме, находящемся на «пионер
ной» стадии сукцессии.

Ключевые слова: фитопланктон, подледное «цветение» воды, синезеле
ные водоросли, сукцессия, «пионерные» водоемы, азот, фосфор, органиче
ские вещества.

«Цветение» воды синезелены ми водорослями является важ ной пробле
мой, представляю щ ей угрозу для ф ункционирования водных экосистем  и 
приводящ ей к значительным изменениям окруж аю щ ей среды. О бобщ аю 
щий анализ многолетних литературны х и собственных данны х [9, 11 — 13] 
позволил установить, что в водотоках и водоемах У краины наиболее интен
сивно процесс «цветения» воды регистрировался в первы е годы после со
здания каждого из ш ести днепровских водохранилищ , ф орм ируясь предста
вителями C yanophyta из родов Aphanizomenon, Anabaena  и Microcystis. О че
видно, это было обусловлено мощ ным эф ф ектом  евтроф ирования после за 
регулирования реки, затоплением значительных почвенных массивов, явив
шимся источником поступления в водную толщ у вновь созданных водных 
акваторий соединений азота, ф осф ора, растворенны х органических ве
ществ. Аналогичные закономерности установлены и для водохранилищ  Вол
ги [6], водотоков северо-запада РФ [2] и водоема-охладителя ЧАЭС в первые 
годы его сущ ествования [3].
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В основном «цветение» воды синезелены ми водорослями наблю дается в 
летний сезон. Так, общ ей закономерностью , установленной для искусствен
но созданных лентических экосистем, была четко вы раж енная сезонность 
«цветения» воды, при которой максимальная биомасса C yanophyta регист
рировалась в летний период с высокой температурой воды [4, 12]. П озитив
ная корреляционная зависимость меж ду повы ш ением температуры  воды и 
интенсиф икацией  развития представителей C yanophyta из приведенных 
выш е родов установлена при проведении многолетнего гидроэкологическо
го мониторинга на К аневском водохранилищ е [17].

О днако в последние годы регистрирую тся случаи зимнего «цветения» 
воды, вызванного синезелены ми водорослями, в частности представителями 
р. Aphanizom enon. Н апример, в олиго-мезотрофном оз. Стехлин (Германия) 
[18] биомасса A. flos-aquae в декабре 2009 г. — январе 2010 г. достигала 
0,915—0,920 г /м 3, что составляло 87—90% общ ей биомассы  фитопланктона. 
Зимую щ ие нити A. flos-aquae  наблю дались и в евтроф ном  оз. Бива (Япония) 
[22], а зимнее «цветение» Aphanizom enon gracile отмечалось в евтроф иро- 
ванном озере в Западной Польше [21]. По данным [16], ниж ний предел опти
мума тем ператур для ф отосинтеза A. flos-aquae  — 4— 10°С, но ф отосинтез 
регистрировался и при 2,0°С.

Зимнее «цветения» воды видами р. Aphanizom enon  является феноменом, 
который начал регистрироваться относительно недавно, поэтому изучение 
случаев массового развития этих водорослей в холодный период года имеет 
теоретическое и практическое значение с точки зрения установления его 
причин и прогнозирования последствий. Кроме того, известно, что предста
вители р. Aphanizom enon  вы рабаты ваю т целый ряд токсинов, которы е могут 
представлять опасность для ж ивотны х и людей.

Цель работы  — изучить ф еном ен подледного зимнего «цветения» попу
ляции Aphanizom enon gracile Lem m erm ann (Aphanizomenon flos-aquae ï. graci
le (Lemmermann) Elenkin), ее количественное разнообразие, пространствен
ное распределение, разм ерно-морф ологические характеристики и основ
ные абиотические ф акторы  (морфологические, климатические, гидрохими
ческие) исследуемого водоема.

Материал и методика исследований. Исследования проводили во вто
рой половине ф евраля 2018 г. в большом пресноводном пруду, располож ен
ном в левобереж ной пойме (= 50 м) р. Трубеж, которая своим руслом отдели
ла его от окраины  пгт. Бары ш евка (Киевская обл., Украина). Пруд образо
вался на месте карьера по добыче торф а, производящ ейся в 80—90-х гг. про
шлого столетия. Это довольно глубоководный водоем, с максимальной глу
биной до 13,5 м, средней — до 7,0 м и незначительным «поясом» п рибреж 
ных мелководий, частично заросш их растительностью  с доминированием 
рогоза узколистного и тростника. Пруд имеет ф орм у прямоугольника дли
ной 640 м, ш ириной 450 м, с площадью акватории около 25 га. В северной ча
сти пруда имеется канал длиной около 50 м и ш ириной 12— 15 м, по которо
му в период половодья в пруд м ож ет поступать вода из р. Трубеж. В настоя
щее время канал перегорож ен  плотиной, созданной ж ивущ ими там бобра
ми. В ю жной части пруда находится второй канал, такж е ранее соединен-



ный с р. Трубеж, но в настоящ ее время сильно заиленный, так что водооб
мен в системе «пруд <-> река» не происходит. После добычи торф а были от
крыты несколько подводных источников, поэтому основной водный баланс 
формируется подземными водами и осадками.

Для получения репрезентативны х гидрохимических и альгологических 
данных были выбраны следующие станции: ст. 1 — мелководная на «входе» 
в пруд канала из р. Трубеж, 1~ 2,2 м; ст. 2 — глубоководная, 1~ 9,5 м; ст. 3 — 
глубоководная, 7 = 9,0 м; ст. 4 — глубоководная, 7« 11,2 м. На мелководной 
станции пробы отбирали с поверхностного горизонта, а на глубоководных 
— с трех горизонтов: подледного поверхностного, среднего и придонного.

Пробы отбирали батометром Руттнера, тем пературу измеряли ртутным 
гидробиологическим термометром, pH  воды оценивали с использованием 
окраш енны х кислотно-основных индикаторов. А бсолю тное содерж ание 
растворенного кислорода определяли на каждом горизонте методом Винк
лера, насыщ ение кислородом воды рассчитывали с учетом температуры  
воды. Определяли концентрацию  катионов Са2+ и М д2 + , ж есткость воды, 
содерж ание растворенного неорганического ф осф ора (РО^~) и неорганиче
ских форм азота (аммонийного (И Н ^), нитритного (ИО^) и нитратного 
(N © 3  )), количество легко окисляемых органических вещ еств методом пер- 
манганатной окисляемости (ПО), а более слож ны х соединений — методом 
бихроматной окисляемости (БО), их соотнош ение (П О /БО ) [1].

Пробы ф итопланктона объемом 1,0 дм3 ф иксировали формалином, сгу
щали методом седиментации. Видовой состав определяли в кам ере Н аж отта 
(У =  0,02 см3, микроскоп МББ-1А). Биомассу рассчиты вали по среднему 
объему клеток. Доминирую щ ими считали виды с биомассой не менее 10% от 
общ ей биомассы пробы [14].

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  и  и х  о б с у ж д е н и е

Климатические характеристики, т ермический и гидрохимический р е
жим. В зимний период для репрезентативной гидроэкологической оценки 
водной экосистемы важны ми абиотическими ф акторам и являю тся климати
ческие. Согласно интернет-ресурсам  [10], а такж е собственным м арш рут
ным исследованиям, в декабре — ф еврале 2018 г. район пгт Бары ш евка ха
рактеризовался следующими климатическими показателям и (табл. 1).

Температура и p H воды . Температура воды в период исследований по ак 
ватории пруда колебалась от 0,4 до 2,6°С. Установлена четко вы раж енная 
обратная вертикальная стратиф икация температуры , при которой в поверх
ностных горизонтах тем пература воды составляла 0,4—0,9°С, в средних — 
2,0—2,1°С, в придонных — 1,8—2,6°С. Положительны е значения тем перату
ры, возрастаю щ ие от приповерхностных подледных горизонтов к придон
ным, свидетельствую т о том, что в зимний период вода в пруду не пром ерза
ет до дна.



1. Некоторые климатические показатели в зимний период 2018 г. [10]

Показатели Декабрь Январь Февраль

Температура воздуха, °С

максимальная +  10,0 +  6,0 +  4,0

минимальная -6,0 -19,0 -20,0

средняя +  1,8 -3,1 -4,2

С уммарное количество осадков в 
виде снега, м л/м ес

152,0 58,0 50,0

Толщина льда, см X X 6,0—9,5

Толщина снеж ного покрова, см X X 7,0— 10,0

П р и м е ч а н и е ,  «х» — не исследовали.

И зм ерения pH, проведенны е непосредственно на водоеме в поверхност
ных, средних и придонны х горизонтах и уточненные колориметрическим 
методом в лаборатории Института гидробиологии НАН Украины, показали 
достаточно близкие результаты (табл. 2). Полученные натурные результаты 
по величинам pH являю тся близкими к общ епринятым данным для конти
нентальных водоемов — 7,7.

Катионны й состав и ж есткость воды. С одерж ание катиона Са2+ как по 
акватории, так и горизонтам  водной толщ и колебалось в достаточно близких 
пределах — 58,13—62,12 м г/дм 3. Концентрация и пространственное распре
деление другого важ ного катиона — М д2+ — такж е характеризовались 
близкими показателям и (30,38—31,64 м г/дм 3). П ри этом статистической до
стоверности различий в концентрациях этих катионов установлено не было.

Ж есткость воды колебалась в пределах 5,4—5,6 м г-экв/дм 3 и в простран
ственном распределении характеризовалась теми ж е закономерностями, 
что и катионы (см. табл. 2).

Биогенны е элементы и их соотнош ение. В зимний период в пруду были 
обнаруж ены  все три ф орм ы  минерального азота. В наибольш ем количестве 
(как по акватории, так и различным горизонтам водной толщи) был пред
ставлен аммонийный азот (И Н ^) — 0,716—4,540 мг И /д м 3. У становлена чет
кая вертикальная обратная стратиф икация, при которой наименьш им коли
чеством характеризовались поверхностны е горизонты, а наибольшим — 
придонные.

С одерж ание нитратного азота (УЮ]]) было значительно ниж е. В отличие 
от N11 *, в вертикальном распределении нитратов наблюдалась прямая стра
тификация: максимальное содерж ание было в поверхностны х горизонтах, 
минимальное — в придонных. С одерж ание нитритного азота (N0],) было 
самым низким  и находилось в пределах ГДКрыбохоз — 0,020 мг Г\Г/дм3.
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С одерж ание минерального растворенно
го ф осф ора в зимний период 2018 г. колеба
лось от 0,588 до 1,304 мг Р /дм 3. В вертикаль
ном распределении прослеж ивается тенден
ция роста содерж ания ф осф ора от поверх
ностных горизонтов к придонным (см. табл. 
2) .

С оотнош ение между суммарным неорга
ническим азотом и ф осф ором  характеризо
валось невы сокими близкими показателями 
(см. табл. 2).

О р ганические вещ ества. Величины ПО 
колебались от 10,24 до 16,02 мг О /д м 3. Уста
новлена прямая вертикальная стратиф ика
ция, при которой более вы сокое содерж ание 
органических вещ еств регистрировалось в 
поверхностном подледном горизонте. П ока
затели БО характеризовались более вы соки
ми величинами — 23,70—41,48 мг О /д м 3, в 
вертикальном распределении была установ
лена та ж е закономерность. П риведенны е 
значения ПО и БО такж е характерны  для ев- 
троф ны х водоемов.

С оотнош ение П О /Б О  для исследуемого 
пруда и по акватории, и по горизонтам во
дной толщ и менялось в близких пределах 
(меньше единицы ), что указы вает на опреде
ленную  стабильность качественного состава 
растворенны х органических веществ, кото
рые были представлены цветными гумусо
выми соединениям и и легкоокисляемы ми 
органическими веществами, в основном про
дуктами д еструкци и  водорослевы х сооб
ществ планктона (табл. 3). Итак, содерж ание 
биогенных элементов, растворенны х орга
нических вещ еств в исследуемом пруду до
статочно большое, что характерно для вы со
копродуктивных евтроф ны х водоемов.

Кислородный реж им. В период проведе
ния н атурны х исследований  содерж ан ие 
растворенного в воде кислорода колебалось 
в ш ироких пределах — от 0,67 до 10,86 мг 
О 2 /ДМ3. Установлена четкая прямая вертика
льная стратиф икация, при которой максима
льным содерж анием  характеризовались под
ледные приповерхностны е горизонты, а ми-
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Насыщение кислородом, %

1. Вертикальное распределение растворенного кислорода в водной толще пруда в феврале 2018 г.: — 
--------- ГДКрыбохш для абсолютного содержания кислорода, < > — пороговая концентрация в рыбовод
стве (3,0 мг Ог/дм3).

нимальным — придонные. Аналогичная законом ерность была характерна и 
для кислородного насы щ ения водной толщи: максимальные показатели — в 
поверхностны х горизонтах, минимальные — в придонных. Д анны е по п ро
странственному распределению  кислорода приведены  и на рисунке 1.

Учитывая, что ГДКрыбохоз для 0 2 составляет 6,0 мг 0 2/д м 3, м ож но утвер
ждать, что в водной толще исследуемого пруда в зимний период на глубинах 
от 5—7 м и более начинает ф ормироваться деф ицит кислорода. А в придон
ных горизонтах его содерж ание даж е ниж е пороговой концентрации, п ри 
нятой в рыбоводстве — 3,0 мг 0 2/д м 3.

Важным ф еноменом является и то, что при отборе придонных проб на 
ст. 2 (глубина 9,5 м) чувствовался запах сероводорода, а содерж ание раство
ренного кислорода в придонном горизонте составляло всего 2,00 мг 0 2/д м 3 
(см. табл. 3).

В целом, температурный режим, содерж ание катионов Са2+ и М д2+ , ж е 
сткость воды, концентрация биогенных элементов (И Н Д  N 0.], N 0 ^ , 
Р О ^  ), соотнош ение НЧ : Р, концентрация органических веществ, кисло
рода и кислородное насы щ ение воды в исследуемом пруду не ингибировали 
вегетацию  планктонных водорослей.

Характеристика фитопланктона. Таксономическое разн ообразие зим 
него фитопланктона исследуемого пруда формировали водоросли из семи 
систематических отделов. В наибольш ем количестве были представлены Ва-



4. Таксономическое разнообразие, структура и пространственное 
распределение фитопланктона пруда в феврале 2018 г.

Отделы
Ст. 1 C t . 2 Ст. 3 C t . 4

I I II III I II III I II III

C yanophyta 5 3 4 3 6 6 5 2 5 6
26 21 24 15 25 34 25 13 24 30

Euglenophyta 1 1 — 1 1 1 2 1 1 1
5 7 5 4 5 10 6 5 5

Dinophyta 1 1 1 1 2 — — 1 1 —
5 7 6 5 8 6 5

C ryptophyta 4 4 5 4 6 6 4 5 4 2
21 29 29 20 25 34 20 31 19 10

C hrysophyta 3 3 4 4 5 3 5 5 4 2
16 21 24 20 20 17 25 31 19 10

Bacillariophyta 2 1 1 6 3 1 2 1 4 8

11 7 6 30 12 5 10 6 19 40

Chlorophyta 3 1 2 1 1 1 2 1 2 1
16 7 12 5 4 5 10 6 10 5

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — количество видов и внутривидовых таксонов, под чертой — 
доля от общего количества, %.

cillariophyta, Chrysophyta, C yanophyta и Cryptophyta. Отмечены следующие 
эвритермные виды: Stephanodiscus hantzschii Grun. in Cl. et Grün., Synedra  
acus Kütz., N itzschia acicularis (Kütz.) W. Sm., Kephyrion inconstans (Schmid) 
Bourn, Ochromonas sp., Oscillatoria agaidhii Gom„ O. redekii Van Goor, Spiruli- 
na laxa W. Sm., Cryptomonas erosa Ehr., C. ovata Ehr., Rodomonas pusilla 
(Bachm.) Javorn., Chlamydomonas globosa Snow, Ch. m onadina  Stein, но в наи
большем количестве в зимнем фитопланктоне был представлен Aphanizome- 
поп gracile Lem m erm ann (Aphanizomenon flos-aquae f. gracile (Lemmermann) 
Elenkin) — вид, который способен вырабатывать токсины  [20].

Всего в зимнем ф итопланктоне было обнаруж ено 53 вида и внутривидо
вых таксона (в. в. т.), что позволяет утверж дать об относительно высоком 
видовом богатстве, несм отря на ледовый и снеж ны й покров водоема.

Важной особенностью  таксономического разнообразия зимнего ф ито
планктона было относительно равномерное распределение как по аквато
рии, так и по различным горизонтам  водного столба. Необходимо отметить 
и относительно низкую  представленность в фитопланктоне зелены х водо
рослей, особенно представителей порядка Chlorococcales (табл. 4).

Количественное развитие. Численность зимнего фитопланктона колеба
лась в пределах двух порядков — от 61 453 до 1 503 232 тыс. кл /дм 3. На всех 
глубоководных станциях установлена четко вы раж енная вертикальная стра-
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тиф икация: максимальными показателями численности характеризовались 
поверхностны е подледные горизонты, а наименьш ими величинами — при
донные. При этом необходимо отметить весьма близкие показатели числен
ности ф итопланктона в поверхностны х подледных горизонтах (табл. 5).

Анализ структурной организации численности фитопланктона показал, 
что как  по акватории пруда, так и по горизонтам  водной толщи доминирова
ли C yanophyta — 87—99% от общ ей численности.

С равнительный анализ полученных величин численности фитопланкто
на (особенно ее составляю щ их — синезелены х водорослей) показал, что та
кое массовое развитие характерно для первых лет сущ ествования высокоев- 
троф ны х Кременчугского и Каховского водохранилищ  — периода интен
сивного «цветения» днепровских водохранилищ, но только в летний период 
и до начала осени [12].

Зарегистрированны е в поверхностны х горизонтах пруда значения био
массы (до 150,83 г /м 3) были высокими не только для зимнего фитопланкто
на, но и в целом для фитопланктона континентальны х водоемов Украины, 
даж е в летний период — сезон максимальной вегетации.

Как и для численности, получена четкая стратиф икация с максимальны
ми показателями в поверхностны х горизонтах и минимальными — в при
донных. О бщ ей законом ерностью  по всем станциям наблюдений и горизон
там водной толщи было доминирование C yanophyta. И только на станции 
№ 4 в придонных горизонтах до 6% биомассы  приходилось на представите
лей C ryptophyta (табл. 6).

Величины численности и биомассы  фитопланктона, согласно классиф и
кации водных объектов У краины [8], позволяю т отнести исследуемый пруд 
к градации величин «предельно высокая» (с доминированием Cyanophyta — 
более 500 000 тыс. кл /д м 3), что соответствует гипертрофны м водным экоси
стемам. П ри этом необходимо подчеркнуть, что в классиф икации [8] приве
дены, как правило, величины численности и биомассы фитопланктона, по
лученные для континентальны х водоемов Украины в летнее время, а не в 
зимний период, как  в наш их исследованиях.

Интенсивное зимнее «цветение» воды с биомассой фитопланктона, ха
рактерной для гипертроф ны х водных экосистем, подтверждаю т и данные, 
рассчитанные для всего столба воды. Так, на мелководной станции биомасса 
зимнего ф итопланктона составляла 301,51 г /м 2, а на глубоководных характе
ризовалась более высокими показателями — 549,73—651,06 г /м 2.

Доминирую щ ий комплекс. О собенностью  зимнего фитопланктона и с
следуемого пруда было то, что его доминирую щ ий комплекс был представ
лен популяцией одного вида C yanophyta — Aphanizomenon gracile Lemmer- 
mann, ф ормирую щ ей от 89 до 97% биомассы  всего фитопланктона. Величи
ны биомассы популяции A. gracile и ее пространственное распределение 
приведены на рисунке 2.
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Биомасса Aphanizomenon gracile, г/м^

О 20 50 75 100 125 150

2. Вертикальное распределение биомассы Aphanizomenon gracile на глубоководных станциях пруда 
зимой 2018 г.

Сравнительный анализ кривы х вертикального распределения биомассы 
популяции Л. gracile и абсолю тного содерж ания кислорода (см. рис. 1) пока
зывает их схож есть в характерах располож ения максимумов и минимумов, 
а такж е обращ ает на себя внимание тот факт, что практически на средин
ных горизонтах водной толщ и регистрируется резкое сниж ение этих пока
зателей.

О сновные морф ологические и разм ерны е признаки, характеризую щ ие 
популяцию A. gracile, обнаруж енную  в зимнем фитопланктоне исследуемо
го водоема, а такж е сравнительны е данны е других исследователей этого 
таксона [5, 15] приведены  в таблице 7.

Сравнительный анализ литературны х данных и результатов натурных 
исследований позволяет утверждать, что в зимних условиях сущ ественных 
различий в морф ологических и разм ерны х показателях не обнаружено. Н а
личие хорош о вы раж енны х газовых вакуолей в клетках A. gracile, отсутст
вие гетероцист указы вает на то, что, несмотря на зимний период, вид харак
теризуется относительно благоприятным состоянием. Высокую ж и зн есп о
собность подтверж дает и проведенный микроскопический анализ «живых» 
неф иксированны х проб, в которых были обнаруж ены  ярко-зелены е «пуч
ки» из трихомов A. gracile. Наличие «пучков» является ещ е одним призна
ком активной ж изнедеятельности  данной популяции.

П одтверждением того, что популяция A. gracile, несм отря на зимний п е
риод, находится в состоянии активного роста, являю тся исследования цик
лов развития Aphanizom enon flos-aquae Н. В. Кондратьевой [5], которая уста
новила следую щ ие этапы: «прорастание спор; образование гомоцитных три-



7. Морфологические и размерные признаки Aphanizomenon gracile в пруду 
зимой 2018 г. и литературные данные

Морфологические и 
размерные 

характеристики
Литературные данные Натурные данные (п =  80)

Клетки в середине трихома

Ф орма Цилиндрические до боч- Ц илиндрические, с четки-
кообразных, клетки обя
зательно с газовыми ваку
олями [5, 15]

ми газовыми вакуолями

Длина, мкм 2,7-6 ,2  [2] 3,48 -  6,96
- 4,78 + 0,12

Ш ирина, мкм 2 - 3  [5], 2 ,5 -3 ,3  [2] 2,90 -  4,06
- 3,49 ± 0,04

Клетки в конце трихома

Ф орма Клетки в конце трихомов Клетки в конце трихомов
не удлиненные, притуп- не удлиненные, притуп-
ленные, не гиалиновые, и ленные, не гиалиновые,
несколько уж е клеток в слегка уж е клеток в сере-
середине трихома [15] дине трихома

Длина, мкм 4,0 -  6,5 [2] 3,48 -  6,96
- 5,18 ±0,27

Ш ирина, мкм 2 - 3  [5], 1,7-2,2 [2] 2,32 -  4,06

Трихомы

3,13 + 0,11

Ф орма Трихомы обычно одиноч- Трихомы одиночные,
ные, реж е собраны  в пуч- ф орм а прямая или слегка
ки, ф орм а прямая или изогнутая, редко встреча-
слегка изогнутая [5, 15] ю тся пучки

Длина, мкм - 15,75-367,50
до 60 [2], до 254 [20] 129,15 ±8,11

Количество - 5 -  113
клеток - 40 ± 2

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — пределы колебаний; под чертой — среднее значение; 
«—» — литературные данные отсутствуют; п — количество измерений клеток и трихомов.

хомов; молодые трихомы делятся, образуя пучки трихомов; позднее возни 
каю т гетероцисты».

В зимний период в пространственном распределении количественны х 
показателей популяции A. gracile установлены следующие закономерности:



— максимальные величины численности и биомассы регистрировались в 
поверхностны х подледных горизонтах;

— количественное развитие характеризовалось близкими величинами 
численности и биомассы  на этом горизонте;

— четко вы раж енная прямая вертикальная стратиф икация с минималь
ными показателям и численности и биомассы в придонном горизонте.

П роанализировав результаты  проведенны х комплексных натурных и с
следований, считаем, что зимнее подледное «цветение» популяции A. gracile 
было определено следующими факторами:

— исследованный гиперевтроф ны й пруд относится к «молодым» экоси 
стемам, находящ имся на пионерной стадии сукцессии, когда внутриводоем- 
ные процессы  ещ е окончательно не сбалансированы;

— Aphanizom enon gracile характеризуется высокими адаптационными 
способностями к вегетации в различных условиях среды;

— несм отря на зимний период, в пруду были положительные тем перату
ры воды — от 0,4—0,9°С в поверхностны х горизонтах до 1,8—2,6°С — в при
донных;

— по климатическим показателям  зиму 2017—2018 гг. мож но характери
зовать как аномальную  (отсутствие ледового покрова в декабре), что также, 
вероятно, позитивно повлияло на вегетацию  Л. gracile;

— вы сокое содерж ание в толщ е воды минеральных форм азота и раство
ренного ф осф ора в исследуемом водоеме не является фактором, лимитиру
ющим развитие водорослей;

— соотнош ение суммарного неорганического азота I.N  к PO;J“pacTB нахо
дилось в пределах 1,26—3,55. П оказано [9], что такое соотнош ение биоген
ных элементов характерно для вы сокоевтроф ны х водоемов и способствует 
вегетации;

— позитивным фактором, влияю щим на интенсивное развитие популя
ции A. gracile, является высокое содерж ание легкоокисляемых (ПО) и более 
сложных (БО) растворенны х вещ еств, так как показано [7, 19], что при н из
кой солнечной радиации и высоком содерж ании растворенны х органиче
ских вещ еств виды р. Aphanizom enon  способны к миксотрофному питанию. 
При этом считается, что неполное ингибирование ф отосинтеза низкими 
температурами воды объясняется изменениями в пигментном составе и 
функций фотосистем  [19];

— интенсивному развитию  A. gracile способствовало и то, что в пруду от
сутствуют растительноядные рыбы — белый толстолоб и его гибрид с пест
рым, для которы х C yanophyta являю тся пищ евым ресурсом.



З а к л ю ч е н и е

Анализ литературных данных о феномене зимнего «цветения» A. gracile  в 
разнотипных водных экосистемах, отличающихся трофическим статусом (от оли- 
го-мезотрофных до евтрофных), показывает, что этот вид характеризуется вы
сокой способностью к вегетации под влиянием неблагоприятных факторов.

Приведенные результаты натурных исследований по подледному «цветению» 
воды в большом евтрофном пруду популяции A. gracile , ее количественное раз
нообразие, пространственное распределение, размерно-морфологические ха
рактеристики показывают, что водоросли находятся в состоянии активного роста. 
При этом температурный режим, содержание катионов Са2+ и М д 2+, жесткость 

воды, концентрация биогенных элементов (N H ^ ,  N O j,  N O J, PO*- в), соот

ношение : Р, концентрация органических веществ, кислорода и кислородное 
насыщение воды в исследуемом пруду не являются абиотическими факторами, 
которые могут вызывать ингибирование вегетации A. gracile .

В целом, интенсификация глобальных и локальных климатических изменений в 
Украине будет провоцировать все большее количество природных аномалий, в 
том числе и зимнее «цветение» воды, особенно представителями Cyanophyta.

Встановлено феномен зимового підлідного «цвітіння» популяції Aphanizomenon 
gracile Lemmermann з біомасою на мілководді 301,51 г/м , на глибоководді — 
549,73—651,06 г/м2 у  великому прісноводному ставу, який утворився на місці ко
лишнього торф ’яного кар ’єру. Наведено просторовий розподіл чисельності та 
біомаси по акваторії, закономірності їхньої прямої вертикальної стратифікації у  
товщі води. Порівняння морфологічних і розмірних характеристик цієї популяції з 
літературними даними показало відсутність суттєвих відмінностей для A. gracile 
досліджуваної екосистеми і популяцій водоростей з різнотипних водойм світу. На 
підставі результатів аналізу досліджених абіотичних чинників: кліматичних харак
теристик (включно із температурою повітря і води взимку 2017—2018 рр.), значно
го вмісту біогенних елементів, органічних речовин, їхнього співвідношення, концент
рації кисню, катіонів кальцію, магнію, жорсткості ірН води з ясовано можливі при
чини, що пояснюють цей феномену водоймі, яка знаходиться на «піонерній» стадії 
сукцесії.

**

The paper deals with phenomenon o f  winter under-ice bloom o f  Aphanizomenon gracile 
Lemmermann, with biomasses reaching 301,51 g/m2 in shallow areas and 549,73— 
651,06 g/m2 in deep-water areas in a large freshwater pond, which appeared at the site o f  
the former peat quarry. Spatial distribution o f  algae number, biomass across the water 
area, patterns o f  their direct vertical stratification in the water column have been studied. 
The morphological and dimensional characteristics o f  this population were compared to 
the literary data, which did not show any significant differences between A. gracile in the 
ecosystem under study and its populations from various water-bodies o f  the world. Procee
ding from the analysis o f  the abiotic factors under study: climate parameters (including air 
and water temperature in winter 2017—2018), considerably high content o f  nutrient, orga
nic substances, their ratio, concentration o f  oxygen, calcium, magnesium, water hardness



and pH, possible reasons are set forth explaining this phenomena in the water-body at the 
«pioneer» stage o f  its succession.

**
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